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IZVLEČEK 
Zaznavanje izbranih antropogenih sprememb površja s pomočjo lidarskih podatkov 
Človek s svojim delovanjem načrtno in nenačrtno spreminja okolje. Na razgibanem površju je 
ena izmed nenačrtnih sprememb tudi pospešena erozija, do katere zaradi teptanja in 
odstranjevanja vegetacije pride na območju poti in cest. V pričujoči nalogi smo ocenili količino 
odnesenega gradiva z območij poti in cest na petih proučevanih območjih, kar smo dosegli z 
GIS-ovskim modeliranjem in uporabo obstoječih lidarskih podatkov za Slovenijo. Med 
terenskim delom smo merili višino ugreza poti v okoliško površje in opazovali natančnost 
interpretacije poti na senčenih modelih reliefa, kar nam je omogočilo opredeliti natančnost 
modeliranih izračunov višine odstranjenega gradiva. Potrdili smo, da je bilo modeliranje 
kolikor se le da natančno, saj so več kot štiri petine terenskih meritev od modeliranih izračunov 
odstopale za manj kot 15 cm, kolikor znaša tudi vertikalna natančnost uporabljenih podatkov. 
Hkrati smo ugotovili, da je identifikacija poti na lokalnem in senčenih modelih reliefa v 
nekaterih primerih celo enostavnejša kakor pa s terenskim delom, kar je značilno za opuščene 
in zaraščene poti. 
Ključne besede: GIS, lidar, pot, potna erozija, geomorfologija 
 
ABSTRACT 
Identifying Selected Man-made Surface Changes Using Lidar Data 
Human agency may bring about environmental changes either wittingly or unwittingly. One of 
the unwitting changes typical of undulating hilly areas is the acceleration of erosion as a result 
of trampling or vegetation removal near roads or pathways. This thesis made use of GIS 
modelling and lidar data for Slovenia to estimate the amount of material eroded from pathways 
and roads for five selected areas of interest. During fieldwork, measurements of how much the 
path has sunk into local surface were taken and compared with lidar shaded relief interpretation, 
which made it possible to determine the precision of the model used. The model was confirmed 
to be remarkably precise as more than 80% of fieldwork measurements deviated by less than 
15 cm – the vertical accuracy of the data used – from values obtained from the model. It was 
also discovered that using the local model and shaded relief model is easier than fieldwork in 
some cases, namely for the abandoned and overgrown pathways. 
Keywords: GIS, lidar, pathway, path erosion, geomorphology  
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1 Uvod 
Človek s svojim delovanjem namerno in tudi nenamerno spreminja svoje okolje. Del tega okolja 
je tudi površje, pri katerem nenamerno spreminjanje najlažje spremljamo v obliki povečane 
erozije prsti. Gre za eno od vrst degradacije prsti, saj je njena posledica manj rodovitna in bolj 
skeletna prst (Repe, 2002). V pričujočem delu bo poudarek na potni eroziji. S tem izrazom 
katero pojmujemo proces, enak naravni vodni eroziji prsti, le da je postopek močno pospešen 
zaradi človekovega stalnega teptanja in odstranjevanja vegetacije. Pri naravnih procesih sta 
nastajanje in odnašanje prsti v ravnovesju, medtem ko je pri potni eroziji odnesenega gradiva 
tudi do nekaj desettisočkrat več, kot ga v istem času nastane (Repe, Mrak, 2018). 
V delu smo želeli preizkusiti metodo, s katero bi se dalo sorazmerno hitro (v primerjavi s 
terenskim delom), a še vedno učinkovito in natančno ugotoviti količine odstranjenega gradiva 
na poteh in cestah ter v njihovi vplivni okolici. S pomočjo lidarskih podatkov smo izračunali 
volumen ugreznitev, ki jih je s svojim delovanjem načrtno ali nenačrtno povzročil človek. Pri 
tem izračunu smo se opirali na domnevo, da je naklon na nekem pobočju relativno enakomeren, 
človek pa ga je s svojim ravnanjem spremenil. Za določanje volumna odstranjenega gradiva z 
območij poti smo tako morali modelirati teoretično površje brez vpliva človeka in ga primerjati 
z dejanskim površjem. Da smo ugotovili natančnost izdelanih izračunov, smo na določenih 
točkah v naravi višino odstranjenega gradiva tudi terensko izmerili. 
Namen in cilji 
Namen pričujoče naloge je s pomočjo lidarsko zajetih podatkov o površju ugotoviti stopnjo 
antropogenega preoblikovanja razgibanega površja. Pri tem je poudarek na stopnji 
preoblikovanja zaradi zgrajenih ali spontano nastalih cest in poti. 
Za dosego namena smo si zastavili naslednje cilje: 
 Določiti kriterije za izbor območij proučevanja. 
 Določiti dele površja na poteh in cestah ter v njihovi vplivni okolici, ki jih je človek s 
svojim delovanjem ustvaril, preoblikoval in sooblikoval z naravnimi procesi odnašanja 
gradiva. 
 Ugotoviti, kako bi bilo površje najverjetneje oblikovano brez posegov človeka. 
 S pomočjo GIS-ovskega modeliranja ugotoviti količino gradiva, ki je bilo zaradi potne 
erozije, ostalih pobočnih procesov ter namernega ali nenamernega človekovega 
odnašanja odstranjeno s poti in cest in njihove vplivne okolice. 
 Določiti dejavnike, ki najpomembneje vplivajo na količino odstranjenega gradiva na 
poteh. 
 Neposredno na terenu preveriti natančnost modeliranih izračunov za posamezne 
lokacije. 
 Opredeliti ustreznost metode za prihodnje analize merjenja količine odstranjenega 
gradiva.  
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Delovne hipoteze 
Naše delovne hipoteze so sledeče: 
 S pomočjo javno dostopnih lidarskih podatkov je mogoče relativno natančno izračunati 
količino odstranjenega gradiva s poljubnega tipa površja. 
 Količino odstranjenega gradiva na določenem območju najbolje pojasnjuje naklon. 
 Primerjava rezultatov modeliranja na območjih trdnih in mehkejših kamnin bo 
pokazala, da na slednjih potna erozija napreduje hitreje.  
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2 Teoretična izhodišča 
V pričujočem delu smo se ukvarjali s posledicami procesov, ki so najbolje vidni na različnih 
vrstah prometnic ter v njihovi vplivni okolici na razgibanem površju. Z razgibanim površjem 
smo zaobjeli območja hribovij, gorovij, gričevij ali planot. Gre za nasprotje nižinskega sveta, 
ki ga predstavljajo bistveno ravnine ter dna dolin in kotlin. Čeprav večino razgibanega površja 
predstavljajo vzpetine, izraza nista popolna sinonima, saj za razgibano površje v nasprotju z 
vzpetinami večji nakloni niso potrebni. Iz istega razloga ne moremo govoriti le o konveksnih 
reliefnih oblikah, saj tudi te ne obsegajo planot. Razgibano površje predstavlja vse površje, ki 
leži na višjih nadmorskih višinah in je s strani človeka nenaseljeno oz. redko naseljeno. 
2.1 Razgibano površje 
Z gorništvom kot obliko preživljanja časa na razgibanem površju so se v preteklosti ukvarjali 
predvsem raziskovalci, ki sta jih privlačili divjina in pristnost gorske pokrajine, poseben čar pa 
je goram in hribom dajal občutek svobode, ki ga človek lahko najde tam. Gore so za 
raziskovalce predstavljale tudi možnost novih spoznanj in preizkus lastnih psihofizičnih 
sposobnosti, kar je nekatere močno privlačilo. Dandanes se je dostop do planin za namen 
rekreacije močno poenostavil. Več prostega časa, prometna dostopnost gorskih in tudi 
hribovitih območij, promocija zdravega in aktivnega preživljanja prostega časa ter vse bolj 
izrazita želja po ohranjanju stika z naravnim okoljem so privedli do rasti števila ljudi, ki se 
aktivno ukvarjajo z izleti na razgibanem površju. Takšne razmere so vodile k povečanju 
pritiskov na okolje v gorah in hribovjih, ki ni povezano le s povečevanjem števila obiskovalcev, 
temveč tudi s potrebo po njihovem večjem udobju pri planinarjenju. Najbolj znani primeri so 
gorska območja v Evropi in Združenih državah Amerike, kjer masovni turizem in rekreacija že 
predstavljata večji pritisk na okolje od tradicionalnih onesnaževalcev, kot je rudarstvo (Mrak, 
2018). 
Poseben pomen gorskega sveta je bil zaradi povečanih pritiskov na razgibano površje prvič 
opredeljen v 13. poglavju Agende 21 Združenih narodov leta 1992. Gore so tedaj označili za 
»pomemben vir vode, energije in biološke raznolikosti« (Agenda 21, 1992, str. 119). Kot 
okoljski problemi so bili prepoznani erozija prsti, plazovi ter izgube habitatov in genetske 
raznolikosti, ki lahko posredno vplivajo na približno polovico svetovnega prebivalstva, saj 
gorska območja kot povirni deli vplivajo na celotna porečja (Agenda 21, 1992). 
2.1.1 Poti na razgibanem površju 
Čeprav smo se problemov, povezanih s prisotnostjo človeka na razgibanem površju, začeli 
zavedati šele v drugi polovici prejšnjega stoletja (Agenda 21, 1992), imajo ti izvor v preteklih 
obdobjih. Ker je problem odstranjevanja gradiva s poti, s katerim smo se ukvarjali, močno 
odvisen od trajanja ter intenzivnosti rabe poti, je koristno razumeti, koliko časa in kako 
intenzivno ljudje poti uporabljajo. Za vsako pot posebej to sicer ni določljivo, vendar pa 
intenziviranje rabe pohodniških poti na razgibanem površju povezujemo z moderno rekreacijo. 
Pogostejšo rabo poti povezujemo z organiziranjem planincev, čeprav so do posameznih lokacij 
na vzpetinah ljudje redno potovali že prej, kar nam dokazujejo gradovi in cerkve na vrhovih. 
Planinci so se začeli organizirati v zadnjih desetletjih 19. stoletja, ko so markirali prve planinske 
poti in povečevali njihovo število. Do dokončnega razmaha planinstva je na naših tleh prišlo 
po ustanovitvi Slovenskega planinskega društva leta 1893 (Strojin, 2009; Mikša, 2013). 
Markiranje poti in gradnja planinskih domov nista ves čas potekala enakomerno, oboje pa je 
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potekalo predvsem do 70. let 20. stoletja, ko se je njihovo širjenje zaradi vse večjega 
poznavanja okoljskih problemov počasi ustavilo (Jeršič, 1998). 
Za poti na razgibanem površju v Sloveniji danes skrbi Planinska zveza Slovenije. 201 društvo 
namreč ureja kar 10.014 km markiranih planinskih poti (Planinska zveza Slovenije, 2020). 
Poleg teh najdemo na terenu tudi ceste, nemarkirane steze, gozdne vlake ipd. Vsi takšni 
antropogeni posegi v prostor vplivajo na naravni ekosistem, kot največji problem takšnih poti 
pa je bila do sedaj prepoznana potna erozija. Ta je še posebej izrazita v hribovitih območjih v 
bližini večjih mest (npr. Šmarna gora, Lubnik ali Kriška gora). Na teh območjih so mnoge poti 
zaradi množične rabe za hojo že neprijetne in neprimerne. Pojavljajo se tudi nove poti, ki so 
posledice bližnjic (Mrak, 2018). 
Največ poti najdemo v alpskih pokrajinah, kjer je približno 1000 m planinskih poti na kvadratni 
kilometer, v predalpskih pokrajinah je 700 m poti na km2, v dinarskokraških razvejanost pade 
na 400 m/km2, v obpanonskih na 300 m/km2, najmanj pa je poti v obsredozemskih pokrajinah, 
kjer jih najdemo le okoli 200 m/km2. Zaradi pogoste uporabe je pomembna dostopnost poti, 
zato jih najdemo v zaledjih vseh večjih mest v Sloveniji (Jeršič, 1998). 
2.2 Erozija prsti 
Erozijo prsti prepoznavamo kot eno izmed oblik degradacije prsti. Gre za »odnašanje prsti z 
vodo ali vetrom, ki ga pospešujejo zlasti gozdni požari in neustrezno delovanje človeka, npr. 
krčenje gozdov, preveč intenzivna obdelava zemljišč, čezmerna paša« (Kladnik, Lovrenčak, 
Orožen Adamič, 2005, str. 94). Erozija prsti poteka v treh stopnjah: 1. ločevanje delcev prsti, 
2. njihovo prenašanje in 3. njihovo odlaganje (Morgan, 1979; Lovrenčak, 1994). Kot rezultat 
tega procesa najdemo na primarni lokaciji prepereline manj rodovitno in bolj skeletno prst 
(Repe, 2002). 
Na območju Slovenije erozija poteka predvsem zaradi delovanja tekoče vode. Za takšno erozijo 
na območju Slovenije obstaja velika nevarnost zaradi razgibanega površja in posledično velike 
reliefne energije na posameznih delih površja države. Tekoča voda na površju počasi oblikuje 
sprva manjše žlebiče, kasneje pa večje erozijske jarke. Erozija lahko vodi v popolno odstranitev 
prepereline, tako da na površju ostane kar matična podlaga. Dandanes se to le redko dogaja, saj 
na razgibanem površju, kjer je nevarnost za vodno erozijo relativno velika, prevladuje naravna 
vegetacija, ki takšne procese onemogoča. Drugače je bilo v preteklosti, ko je bilo več strmega 
površja obdelanega za kmetijske namene, zaradi česar je bila erozija pogostejši problem (Repe, 
2002). 
V Sloveniji je zaradi velike količine padavin in velike reliefne energije hitrost erozije nad 
evropskim povprečjem. V Sloveniji erozija letno odnese 260 m3 gradiva z vsakega km2, 
medtem ko je povprečje za Evropo skromnih 53 m3/km2/leto. Največja je na golih površinah, 
kar 20-krat manjša pa gozdu. V Sloveniji tako vodotoki z 8.800 km2 površin (43 % površja 
Slovenije) letno odnesejo 5.000.000 m3 prsti, kar pomeni, da Slovenija letno izgubi za 1300 ha 
prsti v debelini 20 cm (Kmecl, 1990). 
2.2.1 Dejavniki erozije 
Lovrenčak (1994) je prepoznal pet dejavnikov, ki vplivajo na obliko in moč erozije, in sicer: 
1. erozivnost deževnice, 2. erodibilnost prsti, 3. stopnjo nagnjenosti površja in dolžino pobočja, 
4. rastlinstvo in 5. način obdelovanja. Način obdelovanja je smiselno preimenovati preprosto v 
rabo tal, saj erozija ne poteka le na obdelovalnih površinah, čeprav je tam prepoznana kot velik 
problem. 
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Tudi metoda USLE (Universal Soil Loss Equation), ki je bila najbolj široko uporabljena metoda 
za modeliranje dolgotrajne izgube prsti zaradi erozije, za izračun uporablja zgoraj naštete 
dejavnike. Poleg teh se za izračun dejanske erozije s površin uporablja še podatke o tehnikah, 
ki zmanjšujejo odtok vode in erozijo. Problem te metode je, da dobro deluje pri izračunih 
povprečnih vrednosti količin erodiranega gradiva z večjih površin, zanemarja pa erozijo v 
žlebičih in erozijskih jarkih (Stone, Hilborn, 2012). Tudi ko je bila metoda nadgrajena v metodo 
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), se dejavniki niso spremenili, pač pa je prišlo 
le do drugačnega izračuna posameznih faktorjev (Morgan, 1979). 
2.2.1.1 Erozivnost padavin 
Ko na golo prst priletijo dežne kapljice, se delci prsti odtrgajo od podlage in razpršijo v zrak ter 
s tem prestavijo, odvisno od vpadnega kota kapljice, navzgor ali navzdol po pobočju. Za to je 
kriva kinetična energija, ki jo kapljice pridobijo ob padanju in se ob pristanku kapljic naenkrat 
spremeni v kinetično in potencialno energijo delcev prsti. Energija, ki jo kapljice prenašajo, je 
odvisna od njihove mase in hitrosti, zaradi česar lahko ugotovimo, da dostopnost gradiva, ki ga 
erozija lahko prestavlja, ni odvisna le od količine padavin, temveč tudi njihove intenzivnosti. 
Pri tem se še posebej poudarja dolžina trajanja naliva, saj se z daljšanjem deževja zmanjšuje 
možnost vpijanja vode v prsti in povečuje možnost za površinsko odnašanje njenih delcev 
(Morgan, 1979; Lovrenčak, 1994; Strahler, 2011; Zuazo in sod.; 2011; Ritter, 2018). 
Slika 1: Karta erozivnosti padavin Slovenije 
 
Vir: Petan, 2010. 
Padavine imajo po različnih delih države različno energijo. Največjo energijo in zaradi tega tudi 
največjo možnost za erozivnost imajo padavine na najvišjih delih Julijskih Alp, kjer vrednosti 
erozivnosti padavin presegajo 10.000 MJ ha-1 mm h-1, v Krnskem pogorju celo 
14.000 MJ ha-1 mm h-1. Najnižje vrednosti najdemo v severovzhodnem delu države, kjer se 
le-te gibajo med 1.000 in 2.000 MJ ha-1 mm h-1, medtem ko za večino države prevladujejo 
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vrednosti med 2.000 in 4.000 MJ ha-1 mm h-1. Ker takšne vrednosti erozivnosti padavin veljajo 
kar za 61 % države, ne preseneča, da je srednja vrednost za celotno Slovenijo 
3393 MJ ha-1 mm h-1 (Petan, 2010). Ugotovimo lahko, da se erozivnost padavin razporeja 
podobno kot količina padavin, saj imajo padavine na razgibanem površju v povprečju večjo 
energijo kot v nižinah. 
2.2.1.2 Erodibilnost prsti 
Erodibilnost je lastnost prsti, ki nam pove, koliko je posamezna prst odporna na erozijo. 
Odvisna je od odpornosti delcev proti trganju in zmožnosti vpijanja deževnice, torej od 
poroznosti. Na ločevanje posameznih delcev vplivata mehanska sestava prsti in njena struktura 
(Lovrenčak, 1994; Zuazo in sod., 2011; Ritter, 2018). 
Veliki delci v prsti so na erozijo odporni zaradi večje energije, potrebne za njihov premik, 
manjši delci pa se večinoma bolje povezujejo v skupke, kar jih dela stabilnejše. Tako lahko 
ugotovimo, da so na erozijo najmanj odporni drobni peščeni in meljasti delci prsti. Kljub temu 
je kot indikator erodibilnosti prsti primernejši odstotek glinastih delcev, saj se ti lahko z 
organskimi delci sprimejo v strukturne agregate, odpornejše na erozijo. Izmed mineralov glin 
so na erozijo najbolj odporne prsti z velikim deležem kaolinita, ki za razliko od npr. ilita ali 
montmorilonita pri vlaženju in sušenju ne nabreka (Morgan, 1979). 
2.2.1.3 Relief 
Naklon je pomemben zaradi hitrosti odtekanja vode po površju. Na strmejših pobočjih bo 
odnašanje delcev hitrejše zaradi večje hitrosti vode. Pomembna je tudi dolžina pobočja, saj se 
na daljših pobočjih v spodnjih delih voda zbira v večje enote, s čimer se poveča tudi njena 
erozijska moč. Poleg dolžine pobočij in naklona relief na erozijo vpliva tudi z drobno 
razgibanostjo površja. Več kot je konkavnih oblik, bolj se bo voda zadrževala v njih, zaradi 
česar se je bo več vpilo v prst. S tem se zmanjša količina površinskega odtoka in posledično 
tudi erozija (Morgan, 1979; Lovrenčak, 1994; Strahler, 2011; Zuazo in sod., 2011; Ritter, 2018). 
2.2.1.4 Vegetacija 
Rastlinstvo na dva načina deluje kot zaščita za prst. Nadzemni deli rastlin prst ščitijo pred 
neposrednim delovanjem dežnih kapelj, s čimer se zmanjša kinetična energija kapljic, ko 
priletijo na tla. Najbolj varne pred erozijo so tako prsti v gozdu, ki zaradi sklenjenih drevesnih 
krošenj dobivajo skoraj popolno varstvo pred erozijskim delovanjem dežnih kapljic (Morgan, 
1979; Lovrenčak, 1994; Morgan, 2005; Strahler, 2011; Zuazo in sod., 2011; Ritter, 2018). 
Podzemni deli rastlin, torej njihove korenine, pa prsti dajejo mehansko oporo, s čimer jo držijo 
na mestu (Morgan, 2005; Zuazo in sod., 2011; Ritter, 2018). Pri tem so najpomembnejše manjše 
korenine, debele med 1 in 20 mm, na stopnjo varovanja pred erozijo pa pomembno vpliva tudi 
njihova gostota. Debelina sloja, na katerega rastline vplivajo, je večinoma pogojena z višino 
rastlin, tako npr. grmičevje utrdi prst do debeline 1 m, drevesa pa do več kot 3 m (Morgan, 
2005). 
Manj vemo o tem, kakšna vegetacija predstavlja najboljšo zaščito (Morgan, 2005). Kljub temu 
lahko ugotovimo, da vsaka vegetacija predstavlja zaščito, saj je bil ugotovljen tudi pozitivni 
efekt trave, najbolj pa so za erozijo zaradi pomanjkanja vegetacije nad prstjo ranljive prsti na 
obdelovalnih površinah po spravilu pridelka (Lovrenčak, 1994). 
Intenzivnost potne erozije je močno odvisna ravno od vegetacije. To so potrdili Ramos-
Scharrón, Reale-Munroe in Atkinson (2014), ki so merili količino odstranjenega gradiva zaradi 
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potne erozije na otoku Saint Croix v Deviških otokih Združenih držav. Pri računanju regresije 
za modeliranje potne erozije so poraščenost z vegetacijo poleg padavin in naklona površja 
izbrali za enega izmed treh glavnih dejavnikov. Po njihovih izračunih je količina odstranjenega 
gradiva na površinah s 5-odstotnim naklonom in vegetacijo, ki pokriva 3 % površja, kar 
120-krat večja od erozije na enako strmem površju s 33-odstotno pokritostjo z vegetacijo. Pri 
površju, ki presega naklon 10 %, pa je na neporaščenem površju količina odstranjenega gradiva 
60-krat večja kot na poraščenem. Na bližnjem otoku St. John, ki je v veliki meri porasel z 
gozdom, je bila potna erozija izračunana za leta 1990–1993. Tedaj je bilo padavin na otoku v 
primerjavi z dolgoletnim povprečjem relativno malo. Predvsem je bilo manj neviht od 
povprečnih vrednosti. Kljub pogojem, ki so v obdobju proučevanja skrbeli za relativno počasno 
erozijo, je bilo ugotovljeno, da potna erozija na območju z veliko gostoto cest pospeši naravno 
erozijo za faktor med 3 in 8. Na manj poseljenem in s cestami manj prepredenem območjem je 
bil ta faktor med 1,3 in 2 (Anderson, MacDonald, 1998). 
Selkimäki in Mola-Yudego (2011) sta med raziskavo na Finskem ugotovila, da izmed okoljskih 
dejavnikov na značilnosti poti, še posebej na njeno širino, najbolj vplivata tip vegetacije in tip 
prsti. Manjša je bila tudi korelacija med značilnostmi poti in številom obiskovalcev ali 
naklonom površja. Še posebej se je takšno razmerje izrazilo na vrhu vzpetin, kjer je bila 
vegetacija zaradi manj rodovitne prsti redkejša in zato manj odporna na hojo. 
2.2.1.5 Raba tal 
Raba tal je prepoznana kot pomemben antropogeni dejavnik erozije prsti (Zuazo in sod., 2011; 
Ritter, 2018). Lovrenčak (1994) jo je opredelil kot »način obdelovanja«, pri čemer je opozarjal 
na odstranjevanje vegetacije z obdelovalnih površin, s čimer človek odstrani tudi najboljšo 
zaščito pred erozijo. V novejšem času se je na odvisnost erozije od rabe začelo gledati 
celoviteje, pri čemer poudarek ni več le na kmetijstvu. Mnoge raziskave tako kažejo, da je 
erozije najmanj na območju gozdov (0,2–0,6 t ha-1 leto-1), čemur sledijo območja, porasla z 
grmičevjem (0,3–1,57 t ha-1 leto-1). Travišča imajo med 0,3 in 3,6 t ha-1 erozije letno, še več pa 
sadovnjaki (23,5 t ha-1 leto-1) in njivske površine (3,9–41,8 t ha-1 leto-1) (Xiong, Sun, Chen, 
2019). 
Na območju Slovenije 0,34–0,36 milijonov m3 erodiranega gradiva letno izhaja iz gozdov, 
0,27–0,29 milijonov m3 iz vinogradov, 0,84–1,03 milijonov m3 s travniških površin, 0,18–0,20 
milijonov m3 iz sadovnjakov, 0,92–2,45 milijonov m3 z njiv in 1,38–1,40 milijonov m3 z 
neporaslih in gorskih območij. Skupno z vsakega ha erozija letno odnese 4,52 t gradiva, kar 
pomeni, da se površje Slovenije v povprečju zniža za 0,28 mm (Komac, Zorn, 2005; Komac, 
Zorn, 2007). 
Ob proučevanju potne erozije lahko kot rabo tal razumemo tudi način uporabe poti. Na potno 
erozijo namreč močno vpliva tudi to, kdo in kako določeno pot uporablja (Seney, 1991; Wilson, 
Seney, 1994). Od načina uporabe bosta namreč odvisni poškodovanost vegetacije in zaradi 
zbijanja prsti tudi njena erodibilnost. 
2.2.2 Potna erozija 
Potna erozija je proces, podoben vodni eroziji. V obeh primerih gre za odnašanje prsti zaradi 
pomanjkanja vegetacije. Medtem ko sta preperevanje in erozija v naravnih razmerah v 
ravnovesju, se pri poteh zaradi antropogenih vplivov odnašanje prsti poveča in lahko za nekaj 
desettisočkrat presega pedogenezo (Repe, Mrak, 2018). Do pomanjkanja vegetacijskega 
pokrova pride zaradi ponavljajočega se teptanja vegetacije in prsti na pogosto obiskanih poteh. 
Do pomanjkanja vegetacije tako pride na poteh, po katerih se ljudje sprehajajo, jahajo, vozijo z 
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motornimi vozili ali kolesi ipd. Vendar to niso edine lokacije s podobnimi procesi; pogosto je 
bila erozija zaradi pomanjkanja vegetacije opažena na prostorih za kampiranje ali na lokacijah, 
kjer se s kopnega na vodo pripelje čolne (Newsome, Moore, Dowling, 2002). 
Na strmih pobočjih se večji površinski vodni odtok zaradi goste vegetacije večinoma ne 
pojavlja. Odtok je omogočen na poteh, ki vodo koncentrirajo in tudi usmerjajo. Voda s poti 
zaradi večjih hitrosti odstranjuje večje količine gradiva, ki ga odloži šele, ko se njena hitrost 
močno zniža. Da voda od podlage loči delec prsti, velik 0,01 mm, mora potovati s hitrostjo 
60 cm/s. Tak delec voda odloži šele, ko hitrost toka pade pod 0,1 cm/s (Morgan, 1979). 
Zaradi povečane erozije se na poteh pogosteje kot drugod pojavljajo žlebiči. Najdemo jih na 
najbolj ugreznjenem delu poti, kjer voda dosega daleč največje hitrosti. Žlebiči tako lahko 
prispevajo več kot polovico erodiranega gradiva s posameznega pobočja (Morgan, 1979). 
Primerjavo med erozijo v žlebičih in izven njih so delali Wirtz in sod. (2012), ki so izračunali, 
da je bila erozija v žlebičih na testnem območju v Andaluziji kar med 20 in 60-krat višja od 
erozije izven žlebičev. Po žlebičih, ki so predstavljali le 0,25 % opazovanega površja, je namreč 
odteklo kar 20 % vseh padavin. 
Potna erozija poteka v štirih stopnjah (Path Erosion and Management, 2020): 
 Sprva ljudje pot uporabljajo tako redko, da potna erozija na njej sploh ne poteka. Raba 
poti ne vodi niti v spremembo površja niti v izgubo vegetacije, zato vodna erozija na 
njej ne poteka nič hitreje kakor v okolici poti. 
 Delna odstranitev vegetacije, ki je posledica zbijanja prsti, je značilna za drugo stopnjo 
potne erozije. Zbijanje prsti vpliva tudi na zmanjšanje infiltracije vode v prst. Na tej 
stopnji se začne pot tudi rahlo ugrezati v okoliško površje, kar je posledica vse večjega 
površinskega odtoka vode. 
 Sledi popolna odstranitev vegetacije s poti. Na poti na površje pride tudi kamenje. 
 Nazadnje se pot spremeni v popolnoma degradirano površje. Na poti zastaja voda, ki 
odnaša tudi večje količine prepereline. Ker je zaradi zastajanja vode pot vse pogosteje 
neprehodna, ljudje začnejo hoditi ob njej. Pot se s tem širi, v skrajnih primerih pa tudi 
cepi na več vzporednih poti. 
Slika 2: Stopnje potne erozije 
 
Vir: Path Erosion and Management, 2020. 
Z izjemo ugreznjenega površja se ostale posledice rekreacije v naravi sčasoma povrnejo v 
prvotno stanje (Jewell, Hammitt, 2000). Opuščene poti je moč identificirati le glede na 
izoblikovanost površja, saj so pogosto zaraščene s prvotno vegetacijo. Ta dokazuje tudi 
obnovitev nekdanjih značilnosti prsti. 
Godwin (2000) je trdil, da celotnega ugreza poti ne gre pripisovati le eroziji, saj k njemu delno 
pripomore tudi zbijanje prsti. Pozival je k dodatnim raziskavam človekovega vpliva na 
značilnosti prsti. Po njegovem mnenju bi bilo tako možno potno erozijo še natančneje 
napovedovati, saj so lastnosti prsti, predvsem tekstura, eden odločilnih dejavnikov erozije. 
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Poleg tega razen potne erozije na pogrezanje površja na poti vplivajo tudi drugi procesi 
odstranjevanja gradiva. Prevladujejo splošni procesi gravitacijskega premikanja gradiva, 
deloma pa pripomorejo tudi ljudje, ki gradivo s seboj odnesejo na čevljih, gumah ipd. Kljub 
temu smo v pričujoči nalogi celoten volumen odstranjenega gradiva povezovali s potno erozijo, 
treba pa je poudariti, da prispevka ostalih procesov nismo zanemarili. Ker je potna erozija z 
naskokom najpomembnejši razlog za poglabljanje poti, smo se odločili ta termin uporabiti za 
skupek vseh procesov odnašanja gradiva, ki se vršijo na poteh in cestah. 
Na hitrost odstranjevanja gradiva močno vpliva vrsta vegetacije, pri čemer je pomembna 
predvsem odpornost vegetacije na teptanje. Najhitreje se ob večkratnem teptanju obnavlja nizka 
vegetacija, ki raste v šopih ali rozetah. Podobno hitro obnavljanje je značilno za rastline z 
globokimi koreninami ter hitro rastjo in reproduktivnim ciklom. Takšne lastnosti imajo različne 
vrste trav, zaradi česar so poti na travnikih in pašnikih ožje ter plitvejše kakor pa v gozdu 
(Newsome, Moore, Dowling, 2002; Selkimäki, Mola-Yudego, 2011). Večja vegetacija je 
neodporna na teptanje predvsem zaradi večje količine lignina v njenih celicah, kar rastlino 
naredi krhkejšo in lomljivo. Neodporno vegetacijo zredčimo za polovico, če jo poteptamo nekaj 
desetkrat letno. Za enako škodo moramo odporno vegetacijo poteptati nekaj tisočkrat letno 
(Newsome, Moore, Dowling, 2002). 
2.2.2.1 Proučevanje potne erozije 
Potno erozijo so kot problem začeli prepoznavati pred nekaj desetletji. Prve raziskave na to 
temo je možno zaslediti v 70. letih. Prepoznana je bila kot ekološki problem, ki se pogosto 
pojavlja v naravnem okolju in ga je treba začeti nadzorovati ter v nekaterih primerih tudi 
upravljati, da ne bi postal prevelik (Jewell, Hammitt, 2000). 
V literaturi se je pojavilo že več različnih načinov proučevanja potne erozije. Jewell in Hammitt 
(2000) sta kot najprimernejši metodi izpostavila metodo stanja poti (ang. condition class) in 
popisa erozijskih dogodkov (ang. census of erosional events). Gre za terenski metodi, ki sta 
deskriptivni, vendar primerni za hitro ocenjevanje stanja poti in njihovo upravljanje. Med 
raznimi uveljavljenimi metodami, ki sta jih zbrala ter opisala Jewell in Hammitt (2000) velja 
omeniti še metodo prečnega preseka (ang. cross-sectional area), saj gre za poskus natančne 
meritve količin erodirane prsti. Metoda je terenska, vendar pa za razliko od metod, priporočenih 
s strani avtorjev, ne poteka dovolj hitro, da bi bila primerna za upravljanje s potmi. 
Za raziskovanje potne erozije so v preteklosti kabinetne metode uporabljali redkeje kakor 
terenske. Od kabinetnih so se najpogosteje uporabljale metode s stereofotografijami in 
letalskimi posnetki. Po mnenju Jewella in Hammitta (2000) so takšne metode manj primerne 
od terenskih. Za raziskavo s stereofotografijami potrebujemo veliko časa ter specifično znanje, 
raziskave z letalskimi posnetki pa ne omogočajo analize globine poti. 
Báčová in sod. (2019), ki so količino erodiranega gradiva iz žlebičev merili s stereoposnetki, 
so ugotavljali, kako na rezultate vpliva kakovost izrisa robov odstranjenega gradiva. Ugotovili 
so, da je izračunani volumen žlebiča večji, če pri modeliranju njegovo površino zarišejo prek 
robov dejanskega žlebiča. Predvidevali so, da so ob večanju površine žlebiča njegovemu 
volumnu prišteli tudi volumen manjših ugreznitev ob žlebiču. 
Ker je količina dela pri vseh dosedanjih kvantitativnih metodah spremljanja potne erozije 
velika, se za namen upravljanja s potmi nobena metoda ni popolnoma uveljavila. Najpogosteje 
se uporabljajo opisne metode, njihova prednost je hitrost izvedbe, slabost pa so pogoste večje 
napake. 
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Potne erozije v Sloveniji se do sedaj ni pogosto merilo v raziskovalne namene. Kodrin (2016) 
je v svoji magistrski nalogi meril količino erozije prsti na poteh na Uršljo goro. Uporabil je 
pogosto uporabljano metodo prečnega preseka. Na osmih lokacijah je vse leto enkrat mesečno 
izmeril površino preseka, ki ga omejujejo tla in dve fiksni arbitrarno določeni točki. Tako je na 
površino preseka vplivala le oblikovanost tal. Ker sta bili fiksni točki postavljeni na različnih 
straneh poti, je meril spremembe površja na poteh. Ugotovil je, da je na šestih izmed osmih 
lokacij v letu merjenja erozija na poti presegala akumulacijo. Na eni lokaciji se površina preseka 
ni spremenila, na zadnji pa se je površje zaradi akumulacije gradiva malce dvignilo. S tako 
meritvijo je jasno pokazal dinamičnost poteka erozije poti, pri določanju preseka pa je ugotovil 
tudi, da je na izbranih lokacijah poglabljanje površja najhitreje potekalo na sredini poti. 
Vrhunc (2006) je opredelil potno erozijo na dveh poteh v gorskem svetu, in sicer na poteh 
Draga–Roblekov dom ter Savica–Dom na Komni. Količine erodiranega gradiva ni meril, 
temveč je obe poti, ki na določenih mestih kažeta jasne značilnosti degradacije prsti, opisal. S 
poti Draga–Roblekov dom je na eni lokaciji vzel tudi tri vzorce prsti. En vzorec je bil vzet na 
opuščeni erodirani poti, drugi iz novo nastajajoče poti, tretji pa ob poti. Zanimala ga je gostota 
prsti, ki lahko kaže na njeno zbitost. Pri tem se je jasno pokazalo, da je imel vzorec, vzet izven 
poti, najmanjšo gostoto, kljub temu da glede ostalih parametrov vzorci niso kazali razlik. 
Ramos-Scharrón, Reale-Munroe in Atkinson (2014) so ugotovili, da je bila v suhem 
subtropskem podnebju erozija na aktivno uporabljanih in neporaščenih poteh v času njihove 
raziskave med 330 in 1330-krat hitrejša kot erozija na s strani človeka nespremenjenem površju. 
Poraščene poti so se bolje izkazale, vendar je bila tudi na teh erozija več kot 100-krat hitrejša 
od erozije na primerljivih nedotaknjenih površinah. 
2.3 Način zajema in kvaliteta dostopnih lidarskih podatkov 
LiDAR je okrajšava za LIght Detection And Ranging oziroma v slovenskem prevodu svetlobno 
zaznavanje in merjenje razdalj (Oštir, 2006). Tehnologijo so v 70. in 80. letih 20. stoletja sprva 
razvijali v Združenih državah Amerike in Kanadi pod okriljem NASE, vendar je do prodora 
prišlo v Stuttgartu v Nemčiji v letih 1988–1993, ko so z GPS-om začeli natančneje določati 
lokacije odbojev. To je omogočilo obdelavo podatkov za veliko večje površine, kar je vodilo v 
hiter napredek tehnologije (Ackermann, 1999). 
Lidar je tehnologija, ki omogoča natančno merjenje razdalj s pomočjo laserskih impulzov in 
merjenjem časa, ki ga elektromagnetni impulz porabi, da pride od oddajnika pulza do objekta 
in nazaj. Od radarskega snemanja se razlikuje po valovnih dolžinah, saj radar uporablja 
mikrovalove, tehnologija lidarja pa za delovanje uporablja valovne dolžine v vidnem in 
infrardečem delu spektra. Od ostalih metod daljinskega zaznavanja se tehnologija lidarja 
razlikuje tudi po tem, da površin ne zaznava zvezno, temveč zaznava posamezne točke (Oštir, 
2006), kar mu omogoča visoko natančnost pri določanju majhnih razlik v oddaljenosti 
posameznih objektov. 
Ker tehnologija lidarja določa le razdalje med senzorjem in določenim objektom, ne pa same 
pozicije objekta, je za natančno določanje oblik treba poznati tudi lokacijo senzorja in kot med 
površjem in senzorjem. Podatke o oddaljenosti posameznih objektov, ki jih pridobimo s 
pomočjo tehnologije lidarja, moramo tako združiti s podatki diferencialnega sprejemnika 
globalnega pozicioniranja in inercialnega navigacijskega sistema (Slika 3), kar omogoča, da 
lokacije odbojev postavimo v poljuben koordinatni sistem (Oštir, 2006). 
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Slika 3: Delovanje lidarskega sistema 
 
Vir: Oštir, 2006. 
Po končanem lidarskem snemanju dobimo oblak točk, ki je neklasificiran, kar ostaja ena 
največjih težav uporabe tehnologije. Pogosto namreč tehnologija ne zaznava le oddaljenosti 
posamezne strukture, temveč žarki posnamejo tudi objekt za njo. Najpogosteje do tega pride, 
ko imamo opravka z vegetacijo, od katere se odbija le del svetlobe, del pa je pride tudi do 
površja, od koder se odbijejo vsi žarki, ki pridejo do tam. Te odboje je treba naknadno 
klasificirati, s čimer se odbojem določijo različni redi. Pri tem zadnji odboj večinoma 
predstavlja površje, prvi pa vrh vegetacije. Ker se pri klasifikacijah odbojev še vedno 
uporabljajo različni algoritmi, ki ne zagotavljajo popolne natančnosti, se uporabnikom 
večinoma še vedno ponuja tudi oblake točk v surovi neklasificirani obliki (Oštir, 2006). Tako 
je tudi z lidarskimi podatki za Slovenijo, ki jih lahko dobimo v oblikah GOT (georeferenciran 
oblak točk), GKOT (georeferenciran in klasificiran oblak točk), OTR (oblak točk reliefa), DMR 
(digitalni model reliefa) in PAS (podoba analitičnega senčenja) (Triglav Čekada, Bric, Oven, 
2012). 
Prosto dostopni lidarski podatki za Slovenijo so bili večinoma zajeti v letih 2014 in 2015, manjši 
del pa že leta 2011. Za to je bilo zadolženo podjetje Flycom d. o. o., ki je Slovenijo skeniralo v 
obliki devetnajstih blokov; nadaljnje delo združevanja, rezanja in transformacij zajetih 
podatkov pa je bilo opravljeno na Geodetskem inštitutu Slovenije. Večinoma se je zajemalo 
vsaj 5 točk na m2 površja. Pri visokogorskih območjih je bila zahtevana gostota točk manjša, in 
sicer 2 točki/m2, vendar pa je bila ta gostota presežena in ustreza gostoti 5 točk/m2. Najmanjše 
gostote točk so tako pod gozdom, kjer je bilo v povprečju kot odboj od tal klasificirane le 
0,5 točke/m2 (Triglav Čekada, Bric, 2015). 
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2.3.1 Uporaba lidarskih podatkov v raziskovanju 
Lidarska tehnologija se je uveljavila na različnih področjih raziskovanja. Zaradi zajema 
podatkov z različnimi tematikami je uporabna npr. za geomorfologe (Chen in sod., 2006; 
Triglav Čekada, 2011; Ortuño in sod., 2017), hidrologe (Marks, Bates, 2000), gozdarje (Šturm 
in sod., 2016), urbaniste (Priestnall, Jaafar, Duncan, 2000; Kianejad Tejenaki, Ebadi, 
Mohammadzadeh, 2019), arheologe (Mlekuž, 2010; Golden in sod., 2016) in speleologe 
(Čekada, Gostinčar, 2016). 
Z lidarskimi podatki lahko dobro zaznavamo majhne spremembe v reliefu, kar so izkoristili tudi 
White in sod. (2010). Ugotavljali so natančnost zaznave cest na strmih pobočjih, poraščenih z 
gozdom. Na takšnih območjih je bilo v preteklosti ceste možno prepoznavati le s terenskim 
delom, vendar pa so White in sod. (2010) ugotovili, da so si bile terenske meritve in 
interpretacije senčenega modela reliefa, narejenega s pomočjo lidarskih podatkov, močno 
podobne. 95 % cest, določenih na podlagi senčenih modelov reliefa, je bilo manj kot 1,5 m 
oddaljenih od sredinske linije cest, izmerjene na terenu. Napake v meritvah dolžin poti, 
pridobljenih s senčenimi modeli reliefa, pa so bile manjše od enega odstotka, kar je v primerjavi 
z ostalimi daljinsko zaznanimi podatki zelo natančno. Avtorji namreč poudarjajo, da je bilo 
možno na letalskih posnetkih videti le 15 % vseh poti v gozdu na proučevanem območju. 
Slika 4: Profili treh poti, ki predstavljajo razliko med erozijo poti, po kateri vozijo motorizirana 
vozila (1), kjer se pojavlja jarek zaradi hoje (2), kjer nastaja popolnoma nova pot (3) 
 
Vir: Kincey, Challis, 2010. 
Kincey in Challis (2010) sta raziskovala erozijo razgibanega površja, za kar sta uporabila 
lidarske podatke, posnete iz zraka. Iz njih sta izdelala digitalni model reliefa z resolucijo 0,5 m 
in vertikalno natančnostjo približno 0,15 m. Tehnologija je zaznavala spremembe površja, 
velike vsaj med 1 in 2 cm. Na proučevanem območju, 3,8 km2 veliki površini v narodnem 
parku Brecon Beacons v Walesu, sta s pomočjo lidarskih podatkov prepoznala kar 46,8 km poti, 
ki so se med seboj močno razlikovale. Bile so do 7,5 m široke, globoke pa med 10 in 75 cm; 
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pogosto so bile poti med seboj tudi vzporedne. Še posebej sta opozorila tudi na bližnjice, ki so 
se jasno kazale predvsem v bližini križišč različnih poti (Kincey, Challis, 2010). 
Med drugim sta Kincey in Challis (2010) ugotavljala, da je možno s podatki, ki jih zaznamo z 
lidarsko tehnologijo, do določene mere razbrati tudi način uporabe poti, če opazujemo njen 
presek (Slika 4). Nasploh sta ugotovila, da rezultati, pridobljeni s pomočjo lidarskih podatkov, 
z vidika identifikacije poti niso zaostajali za terenskimi opazovanji. Z lidarskimi podatki je bilo 
moč zaznati celo steze, ki jih je bilo na terenu težje opaziti. Kljub temu se jima je zdelo terensko 
delo primerno za identifikacijo delov poti, kjer zastaja voda, in ugotavljanju njihove 
poraščenosti.  
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3 Metode dela 
Delo je sprva potekalo kabinetno. Po študiju literature smo z metodami daljinskega zaznavanja 
poskušali čim natančneje izračunati spremembe nadmorskih višin, do katerih je prišlo zaradi 
oblikovanja poti na razgibanem površju. Pri tem smo si pomagali z modeliranjem v okviru 
različnih geografskih informacijskih sistemov, kar nam je pomagalo tudi razumeti vplive 
posameznih erozijskih dejavnikov na dobljene rezultate. 
Med terenskim delom smo merili natančnost modeliranih izračunov. Na podlagi terenskih 
metod smo lahko podali oceno primernosti metode za proučevanje antropogenih sprememb 
površja na razgibanem površju. 
Slika 5: Shema poteka raziskave 
 
3.1 Proučevana območja 
Proučevali smo pet območij. Vsako izmed njih je obsegalo en list lidarskih podatkov, zaradi 
česar so imela vsa proučevana območja površino natanko enega kvadratnega kilometra. Pri 
njihovi izbiri je pomembno vlogo igrala matična podlaga, saj smo želeli kamnino, ki hitro 
prepereva, da smo poti pri delu s kabinetnimi metodami na modelih reliefa lažje prepoznavali. 
Območje 459_109 (Šmarna gora) smo izbrali, ker gre za območje, po katerem potekajo poti na 
znano izletniško točko z množičnim obiskom, hkrati pa je območje različnih kamnin, kar je 
omogočalo primerjavo količin odstranjenega gradiva glede na matično podlago (Preglednica 1).  
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Preglednica 1: Prevladujoča matična podlaga na obravnavanih območjih in poimenovanje 
lokacij 
List lidarskih podatkov Prevladujoča matična podlaga Lokacija 
410_38 Fliš Šavrinsko gričevje 
448_126 Konglomerat Udin boršt 
453_101 Glinasti skrilavec Polhograjsko hribovje 
459_109 Peščenjak, dolomit, apnenec Šmarna gora 
484_101 Peščenjak Posavsko hribovje 
Slika 6: Lokacije proučevanih območij 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
3.1.1 Proučevano območje 410_38 (Šavrinsko gričevje) 
Prvo proučevano območje se nahaja v Šavrinskem gričevju, s čimer pojmujemo »flišni del 
Slovenske Istre, ki ima obris nekakega trikotnika z oglišči pri Trstu, Piranu in Buzetu« (Briški, 
1956, str. 223). Glede na geološko karto (Osnovna geološka karta, 1969) se na celotnem 
proučevanem območju prepletajo eocenske kamnine, predvsem lapor in peščenjak, ki pa se jima 
lahko lokalno pridružita tudi apnena breča in konglomerat. Tudi lapor in peščenjak sta lokalno 
zaradi apnenega veziva relativno trdna (Pleničar, Polšak, Šikić, 1973). 
Največji del proučevanega območja je prekrit z rjavimi pokarbonatnimi prstmi, skozi katere 
poteka sloj hipoglejev, ki jih najdemo v dolini. Na jugu se nahajajo tudi rendzine, ki jih v večjih 
sklenjenih področjih najdemo južno od proučevanega območja (MKGP, 2007). 
Da je bila erozija na območju Šavrinskega gričevja že v preteklosti prepoznana kot težava, ki 
se je je lokalno prebivalstvo jasno zavedalo, nam pričajo kulturne terase. Te so v preteklosti na 
nekaterih delih gričevja zajemale vsa pobočja razen najbolj strmih, pri čemer so bile ježe teras 
porasle s košenico (Briški, 1956). To jasno vidimo tudi na severozahodnem delu proučevanega 
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območja, pri čemer je treba poudariti, da se območja teras danes ne širijo. Vidimo lahko, da se 
južni del teras na proučevanem območju 410_38 zarašča, s čimer se pokrajina postopoma vrača 
v naravno rastje, kar je gozd (MKGP, 2020). 
Slika 7: Geološke (levo zgoraj) in pedološke (desno zgoraj) značilnosti ter raba tal (levo spodaj) 
na proučevanem območju v Šavrinskem gričevju 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
3.1.2 Proučevano območje 448_126 (Udin boršt) 
Udin boršt predstavlja eno zadnjih območij sklenjenih nižinskih gozdov v osrednji Sloveniji, ki 
se je ohranil zaradi lege na ledeniški terasi iz apnenčastih konglomeratov. Zaradi matične 
podlage gre za enega najlepših primerov konglomeratnega krasa v državi (Udin boršt, 2020). 
Takšna kamnina prevladuje tudi na proučevanem območju, na katerem pa zaradi lege na 
zahodnem robu Udin boršta najdemo še področji s prevlado gline in aluvialnih nanosov 
(Osnovna geološka karta, 1974). Najstarejša matična podlaga na proučevanem območju so tako 
oligocenski glineni nanosi, ki so lahko izjemno debeli (tudi prek 500 m). Konglomerat, ki je 
pleistocenski in v katerega so se vodotoki v novejših geoloških obdobjih ponovno vrezali, leži 
višje (Grad, Ferjančič, 1976). 
Večino območja prekrivajo izprane prsti, medtem ko na območju prehoda v glino najdemo tudi 
evtrične rjave ter obrečne prsti. Na območju rek in potokov na skrajnem severovzhodnem delu 
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proučevanega območja 448_126 najdemo še nekaj hipoglejev (MKGP, 2007). Pedogeografske 
značilnosti se odražajo tudi v rabi tal, saj lahko ugotovimo, da so evtrične rjave prsti in obrečne 
prsti območja pozidave ter kmetijske obdelave, značilnih za uravnan nižinski svet, medtem ko 
so območja izpranih prsti še vedno prepuščena naravi. Na njih še vedno večinoma najdemo 
gozd (MKGP, 2020), ki ga dandanes prepoznavamo kot spominski park Udin boršt (Udin boršt, 
2020). 
Slika 8: Geološke (levo zgoraj) in pedološke (desno zgoraj) značilnosti ter raba tal (levo spodaj) 
na proučevanem območju v Udin borštu 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
3.1.3 Proučevano območje 453_101 (Polhograjsko hribovje) 
List lidarskih podatkov 453_101 predstavlja območje v občini Dobrova-Polhov Gradec 
približno 1 km zahodno od Dobrove. Leži v Polhograjskem hribovju, ki ga prištevamo v 
Zahodno predalpsko hribovje, za katerega so značilne nadpovprečne strmine ter ozke doline in 
grape (Ogrin, 2013). Da na takšnih območjih najdemo v prvi vrsti gozd, ni presenetljivo; to se 
je izkazalo tudi v primeru proučevanega lista lidarskih podatkov. Edina prepoznana raba tal na 
območju je gozd (MKGP, 2020), ki ga niti po pedogeografskih niti geoloških značilnostih ne 
moremo razdeliti na manjše dele. Na celotnem območju najdemo distrične rjave prsti (MKGP, 
2007) na glinastem skrilavcu, ki se lokalno menjava z alevrolitom, peščenjakom in 
drobnozrnatim konglomeratom. V vseh primerih gre za sedimentne kamnine permokarbonske 
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starosti (Osnovna geološka karta, 1974), ki so relativno slabo odporne na mehansko 
preperevanje. 
Slika 9: Geološke (levo zgoraj) in pedološke (desno zgoraj) značilnosti ter raba tal (levo spodaj) 
na proučevanem območju v Polhograjskem hribovju 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
3.1.4 Proučevano območje 459_109 (Šmarna gora) 
Šmarna gora z baročno cerkvijo Matere božje na vrhu je priljubljena izletniška točka, na katero 
z vseh strani vodijo poti. Gre za osamelec z dvema vrhovoma, ki se imenujeta Šmarna gora in 
Grmada (Šmarna gora, 2020). Območje, ki smo si ga izbrali za analizo, leži na vzhodnem 
pobočju osamelca, kjer se poti na Šmarno goro šele začenjajo. 
Na vzhodnem delu proučevanega območja, ki je del uravnanega sveta Ljubljanske kotline, 
najdemo aluvialne nanose, prod in pesek ter tudi deluvij, ki so posledica vodne akumulacije v 
najnovejših geoloških obdobjih. Nad njimi se nahajajo glinasti skrilavec, peščenjak, alevrolit 
ter tudi konglomerat. Ti imajo popolnoma drugačne značilnosti kot kamnine, ki se nahajajo nad 
njimi, kjer prevladujeta sprva apnenec, nato pa dolomit (Osnovna geološka karta, 1974). 
Zaradi pestre geološke sestave najdemo na območju tudi različne tipe prsti. V kotlinskem dnu 
poleg rjavih pokarbonatnih prsti najdemo tudi evtrične rjave prsti in hipogleje. Ob vznožju 
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zaradi poselitve najdemo tudi antropogene prsti. Distrične rjave prsti prevladujejo na območju 
permskih ter permokarbonskih kamnin, višje pa najdemo rjave pokarbonatne prsti ter rendzine 
(MKGP, 2007). Vzpeti del proučevanega območja je večinoma preraščen z gozdom, medtem 
ko je uravnani svet gosto poseljen, kar se pozna v pozidavi in obdelanih kmetijskih površinah 
(MKGP, 2020). 
Slika 10: Geološke (levo zgoraj) in pedološke (desno zgoraj) značilnosti ter raba tal (levo 
spodaj) na proučevanem območju na Šmarni gori 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
3.1.5 Proučevano območje 484_101 (Posavsko hribovje) 
Zadnje proučevano območje se nahaja v Posavskem hribovju, zahodno od Litije. Za pokrajino 
so značilne ozke doline, obdane s strmimi hribi, na katerih najdemo le razpršeno poselitev 
(Ogrin, 2013). Takšno je tudi izbrano območje, po sredi katerega v smeri vzhod–zahod teče 
ozka dolina, ki deluje kot prometna os. Severno in južno od nje najdemo večinoma z gozdom 
porasle strmine, ki ga mestoma prekinjajo obdelovalne površine s pripadajočimi domačijami 
(MKGP, 2020). 
Pedogeografske in geološke značilnosti območja so enolične, saj ga v celoti prekrivajo distrične 
rjave prsti (MKGP, 2007) na permokarbonskem kremenovem peščenjaku (Osnovna geološka 
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karta, 1983). Ta je večinoma drobno do srednje zrnat, saj le redkokje prehaja v konglomerat 
(Premru, 1983). 
Slika 11: Geološke (levo zgoraj) in pedološke (desno zgoraj) značilnosti ter raba tal (levo 
spodaj) na proučevanem območju v Posavskem hribovju 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
3.2 Uporabljena geoinformacijska orodja 
Glavno delo je potekalo v programskem paketu ArcGIS, ki je produkt ameriškega podjetja 
ESRI (Environmental Systems Research Institute). V pričujoči raziskavi smo uporabili verzijo 
10.7.1. 
Poleg tega smo le za lažji prikaz in interpretacijo lidarskih odbojev pred začetkom analize 
uporabljali še prosto dostopni program Fugroviewer. 
Prosto dostopen je tudi SAGA GIS (System for Automated Geoscientific Analyses), ki smo ga 
uporabili le pri izračunu dolžine pobočja. Uporabili smo različico 2.3.2. 
Program Terrset je produkt inštituta Clark Labs pri Univerzi Clark. To programsko orodje smo 
uporabili pri izračunih korelacije med številskimi spremenljivkami. 
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3.3 Izračun antropogenih sprememb površja 
Pri izračunu sprememb površja smo se osredotočili na spremembe na območju poti in cest, ki 
potekajo na razgibanem površju. Oprli smo se na domnevo, da bi se površje brez vpliva človeka 
oblikovalo enakomerno vzdolž celotnega pobočja in na območju današnjih poti ne bi prihajalo 
do ugreznitev, ki smo jim priča v realnosti. Ugotovili smo, da bomo višino antropogenih 
sprememb površja izračunali, če dejanske nadmorske višine na poteh in v njihovi vplivni okolici 
primerjamo z modeliranimi teoretičnimi nadmorskimi višinami. Pri teh smo območje 
človekovega delovanja zapolnili z interpoliranimi nadmorskimi višinami, izračunanimi iz 
nadmorskih višin nad in pod potjo. Ni moč povsem natančno vedeti, kakšno bi bilo površje na 
nekem območju brez vpliva človeka, zato smo uporabljali linearno interpolacijo za določanje 
teoretičnega naravnega površja. S tem je na določenih lokacijah z večjo ukrivljenostjo površja 
lahko prihajalo do manjših napak, ki pa so z vidika velikosti izračuna zanemarljive (Slika 12). 
Slika 12: Shema teoretičnega enakomernega naravnega pobočja in dejanskega površja zaradi 
poti 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 13: Potek modeliranja antropogenih sprememb površja 
 
3.3.1 Uporabljene prostorske podatkovne baze 
V pričujočem delu smo za proučevanje potne erozije preizkušali aplikativnost lidarsko zajetih 
podatkov, ki so predstavljali tudi edini uporabljeni vir prostorskih podatkov. S spletne strani 
e-vode (ARSO, 2011–2015) smo pridobili klasificirane podatke GKOT v obliki .zlas in v 
koordinatnem sistemu D48GK. V Preglednici 2 so podatki o posameznih izbranih listih 
lidarskih podatkov. 
Preglednica 2: Datum zajema podatkov 
List lidarskih podatkov Ime bloka Datum skeniranja 
410_38 B_21 23. 2., 24. 2., 4. 3., 5. 3., 8. 3., 8. 4. 2011 
448_126 B_36 Od 4. 7. 2014 do 9. 3. 2015 
453_101 B_32 Od 4. 7. 2014 do 3. 4. 2015 
459_109 B_35 Od 14. 3. 2014 do 2. 4. 2015 
484_101 B_35 Od 14. 3. 2014 do 2. 4. 2015 
Vir podatkov: ARSO, 2011–2015. 
3.3.2 Določanje obsega antropogenega vpliva 
Čeprav smo se ukvarjali s količinami odstranjenega gradiva na območjih poti in cest, smo 
morali za kvalitetno opravljeno delo upoštevati celoten vpliv človeka na površje. V večini 
primerov je bilo treba kot območje antropogenega vpliva določiti le območja brežin in usekov 
ob poteh in cestah, na posameznih lokacijah pa je prišlo tudi do drugačnih človekovih vplivov 
na površje. To je bilo najbolj opazno na proučevanem območju 484_101 (Posavsko hribovje), 
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kjer je zaradi načina poselitve vpliv človeka največji. Na posameznih lokacijah je bilo treba kot 
antropogeni vpliv tako prepoznati tudi dvorišča ob hišah ali pa površje, kjer se v kupe nalaga 
les po poseku. 
3.3.2.1 Pretvorba podatkov 
Obseg preoblikovanja površja kot posledice človekovih načrtnih ali nenačrtnih aktivnosti je bil 
določen z interpretacijo digitalnega modela nadmorskih višin in iz njega pridobljenih slojev, ki 
so omogočali lažjo predstavo o površju. Sprva smo lidarske podatke, s programom EzLAS 
pretvorjene iz oblike .zlas v obliko .las, pregledali v programu Fugroviewer, pri čemer je bilo 
glavno vprašanje, katere odboje bi bilo smiselno upoštevati za nadaljnjo analizo (Slika 14). 
Odboji lidarskih podatkov v Sloveniji so razporejeni v osem kategorij (nikoli klasificirane 
točke, neklasificirane točke, tla, nizka vegetacija, srednja vegetacija, visoka vegetacija, 
zgradbe, nizke točke), pri čemer je bilo ugotovljeno, da je pri naši analizi poleg odbojev, 
klasificiranih kot tla, smiselno upoštevati tudi odboje, ki so bili v fazi klasifikacije zaznani kot 
nizke točke. To so namreč večinoma odboji od tal, ki od okolice odstopajo po relativno nizki 
nadmorski višini. Tako pogosto predstavljajo prav ugreznjeno površje, kot so poti. 
Slika 14: Prerez lidarskih podatkov, obarvanih glede na klasifikacijo 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
Nadaljnje delo je potekalo v orodjih, ki jih vključuje programski paket ArcGIS. Z izborom 
odbojev s klasifikacijo 2 (tla) in 7 (nizke točke) smo pridobili oblak točk, ki smo ga rasterizirali, 
da smo pridobili digitalni model nadmorskih višin. Rastrske celice dobljenih datotek so imele 
dolžino stranice 0,25 m. 
3.3.2.2 Prikaz in interpretacija 
Obseg antropogenih sprememb površja je bil določen z ročno digitalizacijo. Pri delu smo za 
interpretacijo podatkov uporabljali senčene modele reliefa in lokalni model reliefa (ang. Local 
Relief Model), kot izračun predlaga Novák (2014). 
Senčen model reliefa je simboličen prikaz razgibanosti površja, ki omogoča, da uporabnik 
zemljevida informacije o površju prejema intuitivno. Za njegovo prikazovanje sta se uveljavili 
uporaba sivih odtenkov in osvetljenost površja od zgoraj levo glede na postavitev zemljevida 
pod kotom 45 °. Ker je večina kart orientiranih proti severu, se večinoma uporablja osvetljenost 
s severozahoda (Koželj, 2016). 
Takšna osvetlitev poudari le nekatere pregibe prikazanega površja, v pričujoči nalogi pa smo 
želeli poudariti čim več rahlih pregibov površja. Tako smo se odločili, da za vsa proučevana 
območja uporabimo po štiri senčene modele reliefa. Ugotovili smo, da so na proučevanih 
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območjih poti najbolje vidne, če svetloba pada pod kotom 75 °, izvor svetlobe pa je imel 
azimute 45 °, 135 °, 225 ° in 315 ° (Slika 15). 
Slika 15: Prikaz senčenih reliefov in lokalnega modela reliefa, uporabljenih pri določanju 
območja poti, za proučevano območje 459_109 (Šmarna gora) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
Izračun lokalnega modela reliefa je nastal kot posledica potreb v arheologiji, saj senčen relief 
ni prikazoval dovolj natančnih podatkov o relativnem položaju določene rastrske celice glede 
na njeno bližnjo soseščino. Uveljavila sta ga Bofinger in Hess, ki sta nadgradila prejšnje 
metode, da sta ugotovila, ali je posamezna rastrska celica nad ali pod svojo najbližjo okolico. 
Takšen postopek je mogoč z izračunom pričakovanega površja, ki ga kasneje primerjamo z 
dejanskim (Novák, 2014). Od digitalnega modela nadmorskih višin se razlikuje po tem, da ne 
vsebuje nikakršnih informacij o absolutni vrednosti nadmorskih višin, temveč prikazuje le 
vrednost posamezne rastrske celice glede na njeno bližnjo okolico, zaradi česar je njegova 
uporaba primerna predvsem za iskanje raznih manjših pregibov na površju (Slika 15). 
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Slika 16: Izračun lokalnega modela reliefa 
 
Vir: Novák, 2014. 
Največje težave pri interpretaciji je predstavljalo ponekod oteženo razlikovanje med manjšimi 
erozijskimi žarišči in potmi. To je bilo problematično le, kjer poti potekajo prečno na izohipse. 
Kjer so poti potekale vzdolž pobočja, smo jih zlahka razlikovali od erozijskih jarkov, saj ti 
vedno potekajo v smeri največje reliefne energije. 
3.3.2.2.1 Urejene in neurejene poti 
Poti smo ročno in z vizualno interpretacijo razdelili na urejene in neurejene. S pomočjo zgoraj 
omenjenih senčenih reliefov in digitalnih ortofotov iz let 2014 in 2015 (ARSO, 2011–2015) 
smo ugotavljali, katere poti so v dobrem stanju in dovolj široke, da po njih poteka avtomobilski 
promet. Te ceste smo prepoznali kot urejene do te mere, da glavni preoblikovalec površja na 
njihovem območju ni potna erozija, temveč človekova načrtna dejanja. 
Prvotno interpretacijo smo prilagodili po terenskem ogledu, ko se je izkazalo, da je med 
interpretacijo daljinsko zaznanih podatkov prišlo do napak. Sprva smo preveč poti in cest 
prepoznali kot urejene, na terenu pa smo ugotovili, da niso. Ta problem je bil še posebej očiten 
v Udin borštu (proučevano območje 448_126), saj je površje tam dovolj ravno za vožnjo z 
motoriziranimi vozili tudi na neurejenih poteh, do česar očitno tudi dejansko prihaja. 
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Ugotovili smo, da je bilo največ urejenih poti zarisanih na proučevanem območju 484_101 
(Posavsko hribovje), kar ni presenetljivo, saj je bilo izmed vseh proučevanih območij to najbolj 
poseljeno (Preglednica 3). Tako je bila le dobra tretjina poti na proučevanem območju 
prepoznana kot neurejena. Ostala območja so imela veliko manjše deleže urejenih cest, saj je 
imelo proučevano območje 410_38 (Šavrinsko gričevje), ki je bilo drugo po deležu urejenih 
poti, teh le za slabo četrtino. Velika večina poti je bila neurejenih na proučevanih območjih 
448_126 (Udin boršt) in 459_109 (Šmarna gora), medtem ko na proučevanem območju 
453_101 (Polhograjsko hribovje) prav nobena pot ni bila prepoznana kot urejena (Slike 21–25). 
Preglednica 3: Delež neurejenih poti v primerjavi s celotno površino poti in cest na 
posameznem proučevanem območju 
Proučevano območje Delež neurejenih poti [%] 
410_38 (Šavrinsko gričevje) 78 
448_126 (Udin boršt) 91 
453_101 (Polhograjsko hribovje) 100 
459_109 (Šmarna gora) 99 
484_101 (Posavsko hribovje) 36 
3.3.3 Izračun antropogenih sprememb površja 
Z digitaliziranih območij cest in poti smo odstranili vse lidarske odboje, s čimer smo na 
območju poti pridobili nezvezno datoteko lidarskih odbojev. Največ odbojev smo odstranili s 
proučevanega območja 484_101 (Posavsko hribovje), najmanj pa z območja 410_38 (Šavrinsko 
gričevje). Na območju 410_38 je bil odstranjen tudi najmanjši delež odbojev, medtem ko je bila 
z vseh ostalih proučevanih območij odstranjena približno desetina vseh lidarskih odbojev 
(Preglednica 4). 
Preglednica 4: Število upoštevanih lidarskih odbojev pred odstranitvijo območij poti in število 
ter deleži odstranjenih odbojev 
Proučevano 
območje 
Pred odstranitvijo odbojev 
s poti in cest 
Odstranjenih odbojev 
Tla Nizke točke Tla Nizke točke 
Število Število Število Delež [%] Število Delež [%] 
410_38 2.490.744 23.120 134.016 5,4 1.959 8,5 
448_126 4.457.787 10.993 514.174 11,5 1.378 12,5 
453_101 6.617.294 10.100 597.623 9,0 737 7,3 
459_109 5.703.994 10.104 458.139 8,0 794 7,9 
484_101 6.563.670 10.671 814.149 12,4 992 9,3 
Iz novonastale datoteke smo ponovno izračunali digitalni model nadmorskih višin. Na 
območjih, kjer smo lidarske odboje odstranili, je prišlo do linearne interpolacije, kar je opaziti 
na senčenem modelu reliefa (Slika 17). Nenavadno ravno površje lahko vidimo tudi pri 
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lokacijah stavb na državnem digitalnem modelu nadmorskih višin (Triglav Čekada in sod., 
2015). 
Pri interpolaciji program izračuna, da je površje gladko, čeprav iz pogleda na poljuben senčeni 
model reliefa na območju z zadostnim številom lidarskih odbojev vemo, da ni. Kljub temu lahko 
iz prečnih profilov ugotovimo, da je izračun modeliranih nadmorskih višin pravilen (Slike 27–
31). 
Slika 17: Nezveznost podatkov na poti kot posledica odstranjevanja odbojev na območju 
antropogenega delovanja 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
Na koncu smo le še izračunali razliko med modeliranimi in dejanskimi nadmorskimi višinami. 
S tem smo ugotovili razliko v višinah med dejanskim površjem in površjem, kakršno bi bilo 
brez cest in poti. 
3.4 Terensko preverjanje rezultatov 
Modelirane nadmorske višine smo preverili s terenskim ogledom proučevanih območij. 
Terensko delo je v celoti potekalo med 6. in 9. majem 2020 (Preglednica 5), ko smo obiskali 
vseh pet proučevanih območij. 
Preglednica 5: Termini obiskov posameznih proučevanih območij 
Proučevano območje Datum 
410_38 (Šavrinsko gričevje) 7. 5. 2020 
448_126 (Udin boršt) 9. 5. 2020 
453_101 (Polhograjsko hribovje) 8. 5. 2020 
459_109 (Šmarna gora) 8. 5. 2020 
484_101 (Posavsko hribovje) 6. 5. 2020 
3.4.1 Merjenje višine odstranjenega gradiva 
Na vsakem proučevanem območju smo na desetih lokacijah, zabeleženih z napravo Garmin 
Montana 650 (Slika 20) s pomočjo vrvice in metra empirično izmerili višino odstranjenega 
gradiva. Vrvico smo privezali na vsaki strani poti, nato pa izmerili višino napete vrvice nad 
potekom površja. Višino odstranjenega gradiva smo v veliki večini primerov merili približno 
nad sredino poti, izjema so bile lokacije, kjer se sredina ugreznjenega terena že rahlo zarašča, 
jasno pa je vidno, katero stran poti ljudje še vedno redno uporabljajo. V teh primerih smo merili 
višino nad sedanjimi potmi. Na lokacijah, kjer poti potekajo v glavnem vzporedno z izohipsami, 
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smo tako večinoma izmerili srednjo vrednost višine odstranjenega gradiva, ki jo je možno 
določiti na posameznem profilu poti (Slika 18). Kjer poti potekajo prečno na izohipse oz. 
potekajo po ravnem, pa smo izmerili največje višine na določenem profilu (Slika 19). 
Slika 18: Merjenje višine odstranjenega gradiva, kjer pot poteka vzdolž izohipse, na lokaciji 
meritve 484_101_04 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 19: Merjenje višine odstranjenega gradiva, kjer pot poteka prečno na izohipse, na lokaciji 
meritve 459_109_09 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
Slika 20: Uporabljena naprava Garmin Montana 650 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 21: Območje, prepoznano kot poti, in lokacije terenskih meritev za območje 410_38 
(Šavrinsko gričevje) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 22: Območje, prepoznano kot poti, in lokacije terenskih meritev za območje 448_126 
(Udin boršt) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 23: Območje, prepoznano kot poti, in lokacije terenskih meritev za območje 453_101 
(Polhograjsko hribovje) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 24: Območje, prepoznano kot poti, in lokacije terenskih meritev za območje 459_109 
(Šmarna gora) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 25: Območje, prepoznano kot poti, in lokacije terenskih meritev za območje 484_101 
(Posavsko hribovje) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020.  
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4 Rezultati 
Čeprav je bilo preverjanju kakovosti modeliranih izračunov namenjeno terensko delo, smo se 
odločili še za dodatni način preverjanja rezultatov. Uporabili smo metodo prečnih profilov 
površja (poglavje 4.1). S terenskimi meritvami smo preverjali natančnost modeliranja, prečni 
profili površja pa so namenjeni dodatnemu preverjanju interpretacije lokalnega in senčenih 
modelov reliefa. 
4.1 Profili površja 
Modelirane nadmorske višine smo sprva ocenili z izdelavo prečnih profilov površja. Primerjali 
smo dejanske nadmorske višine, pridobljene iz lidarskih podatkov pred odstranitvijo odbojev z 
območja poti in cest, ter modelirane nadmorske višine, ki smo jih pridobili z interpolacijo po 
odstranitvi lidarskih odbojev. Na Slikah 27–31 vidimo, da modelirane nadmorske višine na 
območjih cest potekajo povsem ravno, medtem ko dejanske nadmorske višine na teh lokacijah 
kažejo na ugreze površja. 
Nepričakovan je bil profil med točkama G in H na proučevanem območju 448_126 (Udin 
boršt). Na desni strani poti lahko vidimo, da je dejansko površje višje od modeliranega, čeprav 
bi pričakovali, da bo nižje. Še bolj neobičajno je, da se modelirano površje spušča, kjer se 
dejansko dviguje. 
Po velikosti napak izstopa tudi profil med točkama K in L na proučevanem območju 484_101 
(Posavsko hribovje). Moteče so višje nadmorske višine na dejanskem kot na modeliranem 
površju ob desni poti, medtem ko je bila srednja pot ob prvotnem izrisu poti očitno spregledana 
(Slika 26). V tem primeru je bilo območje poti popravljeno, kar je sedaj vidno tudi na profilu 
modeliranega površja (Slika 31). Vendar pa je mogoče predvidevati, da je do takšnih napak 
prišlo tudi na drugih lokacijah, kjer je mejo med območjem antropogenega delovanja in 
naravnim površjem težko določiti. 
Slika 26: Napačno in pravilno zarisana pot na jugu proučevanega območja 484_101 (Posavsko 
hribovje) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 27: Lokacije ter dejanski in modelirani profili površja na območju 410_38 (Šavrinsko 
gričevje) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 28: Lokacije ter dejanski in modelirani profili površja na območju 448_126 (Udin boršt) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 29: Lokacije ter dejanski in modelirani profili površja na območju 453_101 
(Polhograjsko hribovje) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 30: Lokacije ter dejanski in modelirani profili površja na območju 459_109 (Šmarna 
gora) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 31: Lokacije ter dejanski in modelirani profili površja na območju 484_101 (Posavsko 
hribovje) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
4.2 Modelirane višine odstranjenega gradiva 
Iz karakterističnih vrednosti izračunov lahko ugotovimo, da je bilo največ poti zarisanih na 
proučevanem območju 484_101 (Posavsko hribovje) (Preglednica 6). Ker celotno območje leži 
v Posavskem hribovju, le v ozki dolini v njegovi sredini ni bilo zarisanih nobenih poti. Zaradi 
poselitve je bilo na tem območju ceste in poti tudi precej enostavno izrisovati, saj je večina 
izrisanih cest tudi urejenih in s tem na senčenem modelu reliefa dobro vidnih (Slika 25). Zaradi 
velikega števila urejenih cest je bila prav na tem območju dosežena najvišja absolutna vrednost 
višine naloženega gradiva (torej lokacije, kjer je bila modelirana nadmorska višina nižja od 
dejanske). Več kot dva metra gradiva naj bi bilo naloženega na dveh lokacijah, kjer smo bili 
zaradi razširitve ceste v dvorišči prisiljeni izrezati v širino več kot 20 m odbojev (Slika 37). To 
pomeni, da je bila tudi kakovost interpolacije na teh lokacijah močno pod vprašajem. Na takšnih 
lokacijah so bile dosežene tudi vrednosti, ki so nakazovale na največ odstranjenega gradiva. Ob 
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tem lahko ugotovimo, da na tem območju ni bilo velikih ugreznitev zaradi potne erozije, ki je 
bila vidna na ostalih proučevanih območjih. To je potrdila tudi srednja vrednost dobljenih 
rezultatov, ki znaša 26 cm odstranjenega gradiva na vseh poteh, zaznanih na proučevanem 
območju. 
Preglednica 6: Razlike med modeliranimi in dejanskimi nadmorskimi višinami 
Proučevano 
območje 
Površina 
zarisanih 
poti [m2] 
Dolžina poti 
[m] 
Minimalna 
izračunana 
razlika [m] 
Maksimalna 
izračunana 
razlika [m] 
Aritmetična 
sredina [m] 
410_38 52.971 9.262 –0,81 2,47 0,40 
448_126 94.047 22.130 –0,66 6,01 0,48 
453_101 80.470 18.773 –1,59 10,23 0,84 
459_109 68.968 17.484 –1,63 5,00 0,45 
484_101 111.617 9.171 –3,06 5,23 0,26 
Glede na maksimalno vrednost primanjkljaja gradiva na določeni lokaciji je izstopalo 
proučevano območje 453_101 (Polhograjsko hribovje), kjer je bila na enem mestu modelirana 
nadmorska višina kar za 10,23 m nižja od dejanske. Največje razlike med modeliranimi in 
dejanskimi vrednostmi nadmorskih višin so bile izračunane na območjih dveh grebenov (Slika 
35), kjer sta bili poti tudi na senčenih modelih reliefa zelo dobro vidni (Slika 23). Na teh dveh 
poteh je vrednost razlike med dejanskimi in modeliranimi nadmorskimi višinami na več 
lokacijah presegla 6 m. Šlo je sicer za poti, ki sta bili relativno široki in imeli ob sebi tudi 
vzporedne poti, kar bi lahko negativno vplivalo na natančnost izračunov. Tudi srednja vrednost 
višine odnesenega gradiva je bila na tem proučevanem območju najvišja, znašala je 0,84 m. 
Čeprav tudi absolutna vrednost najvišjih količin nanesenega gradiva ni majhna, lahko 
ugotovimo, da naj bi bilo več kot 1 m gradiva nanesenega le na eni poti, kjer le-ta prečka grapo 
(Slika 32). 
Slika 32: Lokacija na območju 453_101 (Polhograjsko hribovje), kjer smo izračunali največ 
nasutega gradiva 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 33: Modelirani izračuni ter razlika med njimi in terenskimi meritvami za območje 410_38 
(Šavrinsko gričevje) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 34: Modelirani izračuni ter razlika med njimi in terenskimi meritvami za območje 
448_126 (Udin boršt) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 35: Modelirani izračuni ter razlika med njimi in terenskimi meritvami za območje 
453_101 (Polhograjsko hribovje) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 36: Modelirani izračuni ter razlika med njimi in terenskimi meritvami za območje 
459_109 (Šmarna gora) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Slika 37: Modelirani izračuni ter razlika med njimi in terenskimi meritvami za območje 
484_101 (Posavsko hribovje) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
Podobni srednji vrednosti razlik med izračunanimi in dejanskimi nadmorskimi višinami sta 
imeli območji poti na proučevanih območjih 410_38 (Šavrinsko gričevje) in 448_126 (Udin 
boršt) (Preglednica 6). Območji sta si med seboj podobni tudi po minimalni izračunani razliki. 
Na območju 410_38 (Šavrinsko gričevje) je ta znašala –0,81 m, na območju 448_126 (Udin 
boršt) pa je bila le malenkost višja, in sicer –0,66 m. Kljub temu lahko ugotovimo, da območji 
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med seboj nista povsem enaki, kar nam pove maksimalna vrednost izračunane razlike. Na 
območju 448_126 (Udin boršt) je ta znašala kar 6,01 m, medtem ko je bila na območju 410_38 
(Šavrinsko gričevje) le 2,47 m. 
Na proučevanem območju 410_38 (Šavrinsko gričevje) so bile najnižje vrednosti izračunane 
na poteh, ki so potekale v bližini obdelanih kmetijskih površin (Slika 33), kjer je verjetnost, da 
je prišlo do načrtnega spreminjanja profila poti, večja. Največje vrednosti smo izračunali na 
območjih križišč ali na mestih, kjer se poti z grebena spustijo proti dolini in potekajo po 
največjih naklonih. Tega ne moremo trditi za rezultate na proučevanem območju 448_126 
(Udin boršt), kjer so bile največje vrednosti izračunane za pot, ki je vodila po relativno ravnem 
površju, kjer ni bilo večjega števila križišč (Slika 34). Tudi na tem območju vidimo, da se ob 
hitrem spustu v dolino količina odstranjenega gradiva poveča. Za to območje lahko tudi 
ugotovimo, da se dve strnjeni območji najmanjših dobljenih vrednosti nahajata na stičiščih poti, 
ki so na senčenih modelih reliefa slabo razvidne. 
Na severozahodnem delu proučevanega dela Šavrinskega gričevja (410_38) se nahaja strnjeno 
območje kmetijske obdelave, senčeni model reliefa pa je pokazal terase kot ostanke kmetijske 
obdelave tudi južneje od sedanje obdelovalne površine. Na tem območju smo prepoznali 
najmanj poti, ki so obsegale le 52.971 m2, kar je manj kot polovica površine poti na 
proučevanem območju 484_101 (Posavsko hribovje) (Preglednica 6). Na proučevanem 
območju 448_126 (Udin boršt) smo prepoznali več poti (94.047 m2) (Slika 22), ki pa so bile na 
senčenih modelih reliefa težko zaznavne in se jih je v glavnem dalo prepoznati le po kolesnicah, 
pot pa je na takšni lokaciji potrdil lokalni model reliefa. 
Proučevano območje 459_109 (Šmarna gora) je imelo majhno površino zarisanih poti, saj 
njegov vzhodni del sega že v uravnan in poseljen svet, na katerem poti nismo zarisovali. 
Največja izračunana vrednost primanjkljaja gradiva je znašala 5,00 m, medtem ko je bil na eni 
lokaciji ugotovljen presežek prsti, ki je v višino segal 1,63 m (Preglednica 6). Ugotovimo lahko, 
da so bile ekstremne vrednosti na tem območju izračunane na poteh, ki ležijo na vznožju pobočij 
(Slika 36). Srednja vrednost sprememb je bila podobna vrednostim, izračunanim za območji 
410_38 (Šavrinsko gričevje) in 448_126 (Udin boršt). 
4.3 Vpliv dejavnikov erozije prsti na izračune višine odstranjenega 
gradiva 
Pri izračunih vplivov raznih dejavnikov erozije prsti na izbranih območjih smo upoštevali le 
neurejene poti. Na urejenih poteh nismo želeli preverjati vpliva različnih dejavnikov na količino 
odnesenega gradiva, saj je v primeru človekovega načrtnega delovanja vpliv raznih erozijskih 
dejavnikov lahko popolnoma zanemarljiv. 
Ugotovili smo, da je na neurejenih poteh v povprečju največ gradiva odneslo na proučevanem 
območju 453_101 (Polhograjsko hribovje), najmanj pa na območju 484_101 (Posavsko 
hribovje) (Preglednica 7), ki tudi na senčenem modelu reliefa ni izkazoval večjih usekov ob 
neurejenih poteh (Slika 25). Proučevana območja 410_38 (Šavrinsko gričevje), 448_126 (Udin 
boršt) in 459_109 (Šmarna gora) so imela podobne srednje vrednosti razlik nadmorskih višin 
na neurejenih poteh, v povprečju je na območju neurejenih poti manjkalo med 38 in 45 cm 
gradiva.  
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Preglednica 7: Srednja vrednost razlike med modelirano in dejansko nadmorsko višino na 
neurejenih poteh po proučevanih območjih 
Proučevano območje Srednja višina razlike nadmorskih višin [m] 
410_38 (Šavrinsko gričevje) 0,39 
448_126 (Udin boršt) 0,38 
453_101 (Polhograjsko hribovje) 0,84 
459_109 (Šmarna gora) 0,45 
484_101 (Posavsko hribovje) 0,14 
Pri pojasnjevanju vzrokov za erozijo smo želeli upoštevati pet ključnih dejavnikov potne 
erozije. To so erozivnost padavin, erodibilnost prsti, relief, vegetacija in raba tal. Erozivnosti 
padavin v okviru pričujoče raziskave ni bilo možno analizirati, saj se podatki o padavinah, ki 
bi omogočali razlikovanje posameznih lokacij znotraj enega samega proučevanega območja, 
ne zbirajo. Za takšna območja dejavnik podnebja opredelimo kot nespremenljiv. Analiza 
posameznih dejavnikov s pomočjo primerjave med različnimi območji pa tudi ne bi bila 
ustrezna, saj so si med seboj proučevana območja za takšno analizo preveč različna glede na 
preostale dejavnike potne erozije. 
Tudi ob analizi rabe tal smo raziskovalno vprašanje nekoliko prilagodili, saj je raba tal na poteh 
oz. cestah povsod enaka. Poti in ceste se med seboj razlikujejo po namenu (za hojo, vožnjo s 
kolesi ali motornimi vozili ipd.) in pogostosti rabe, za kar se podatki ne zbirajo. Predvidevali 
smo, da se bosta bližina površin, ki se uporabljajo v različne namene, in cest, prepoznanih s 
strani Geodetske uprave Republike Slovenije, odražali v različnem namenu poti in predvsem v 
pogostosti njene rabe. 
4.3.1 Kamnina 
Primerjava višin odstranjenega gradiva glede na matično podlago je bila možna za proučevani 
območji 448_126 (Udin boršt) in 459_109 (Šmarna gora) (Osnovna geološka karta, 1974), saj 
so ostala proučevana območja v celoti prekrita z enako kamnino (Osnovna geološka karta, 
1969; Osnovna geološka karta, 1983). Na dveh upoštevanih območjih je bila najvišja izmerjena 
vrednost na peščeni in laporni glini na proučevanem območju 448_126 (Udin boršt), kjer je bilo 
na poteh v povprečju odstranjenih 73 cm prsti. Nadpovprečno visoke vrednosti so bile 
izračunane tudi za območji peščenjaka in deluvija na proučevanem območju 459_109 (Šmarna 
gora), kjer je bilo odstranjenega za 1 oz. 3 cm več gradiva od povprečja za to območje. 
Preglednica 8: Srednja vrednost razlike med modelirano in dejansko nadmorsko višino na 
neurejenih poteh glede na matično podlago 
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448_126 0,12 m / / / / / / 0,38 m 0,73 m 
459_109 0,26 m 0,28 m 0,48 m 0,28 m 0,46 m 0,28 m 0,26 m / / 
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Izkazalo se je, da je odstranjenega gradiva malo na območju nanosov rek in potokov. Na 
proučevanem območju 459_109 (Šmarna gora) je bila zaznana tudi plitkost poti na območjih 
apnenca in dolomita ter glinastega skrilavca. 
4.3.2 Prsti 
Glede na tip prsti smo količino potne erozije lahko primerjali na treh proučevanih območjih, 
kajti območji 453_101 (Polhograjsko hribovje) in 484_101 (Posavsko hribovje) pokriva le en 
tip prsti (MKGP, 2007). Na območju 410_38 (Šavrinsko gričevje) so neurejene poti prečile le 
območji rjavih pokarbonatnih prsti in hipoglejev, pri čemer je bilo območje z rjavimi 
pokarbonatnimi prstmi bolj degradirano zaradi potne erozije. Poti so bile na tem območju 
namreč za 4 cm bolj ugreznjene v površje (Preglednica 9). 
Rjave pokarbonatne prsti so predstavljale območja najobsežnejše potne erozije tudi na 
proučevanem območju 459_109 (Šmarna gora), kjer so bile poti na distričnih rjavih prsteh in 
predvsem rendzinah manj ugreznjene v površje. Ob tem je treba poudariti, da so bile poti na 
distričnih rjavih prsteh, ki jih najdemo na nižjih delih pobočja, bolje izražene na senčenem 
modelu reliefa kot poti na rjavih pokarbonatnih prsteh. Rendzine najdemo na najbolj vzpetih 
delih površja na proučevanem območju, kljub temu pa so bile vanje poti najmanj ugreznjene. 
Po količini odstranjenega gradiva so na proučevanem območju 448_126 (Udin boršt) izstopale 
poti na evtričnih rjavih prsteh na zahodnem delu proučevanega območja. Gre za območje 
velikega naklona, kjer se površje na kratki razdalji spusti v kotlino. V kotlini najdemo obrečne 
prsti, kjer je odstranjenega gradiva manj (6 cm). Višje predele, ki predstavljajo tudi večino 
proučevanega območja, pokrivajo izprane prsti, na območju katerih je srednja višina 
odstranjenega gradiva primerljiva s srednjimi vrednostmi za tri proučevana območja. 
Preglednica 9: Srednja vrednost razlike med modelirano in dejansko nadmorsko višino na 
neurejenih poteh glede na tip prsti 
Tip prsti 
Rjave 
pokarbonatne 
Hipogleji 
Izprane 
prsti 
Evtrične 
rjave 
Distrične 
rjave 
Obrečne 
prsti 
Rendzine 
410_38 0,39 m 0,35 m / / / / / 
448_126 / / 0,37 m 0,52 m / 0,06 m / 
459_109 0,55 m / / / 0,45 m / 0,29 m 
4.3.3 Relief 
Na erozijo izmed reliefnih značilnosti najbolj vplivata dolžina pobočja in naklon (Morgan, 
1979; Lovrenčak, 1994). V Preglednici 10 so navedene vrednosti Pearsonovega koeficienta 
korelacije med višino odstranjenega gradiva na neurejenih poteh ter naklonom oz. dolžino 
pobočja. 
Na štirih izmed petih proučevanih območij naklon bolje od dolžine pobočja pojasnjuje, kako 
globoko je v površje ugreznjena pot. Edina izjema je proučevano območje 484_101 (Posavsko 
hribovje), kjer je Pearsonov koeficient korelacije med višino odstranjenega gradiva in 
naklonom znašal le 0,06, med dolžino pobočja in odstranjenim gradivom pa 0,11. Vse 
izračunane vrednosti Pearsonovih koeficientov so pozitivne, kar pomeni, da je bilo z večanjem 
naklona in z daljšanjem pobočja povsod statistično zabeleženo tudi večanje globine ugreznitve 
naravnih poti. 
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Preglednica 10: Pearsonov koeficient korelacije reliefnih značilnosti in višine odstranjenega 
gradiva na neurejenih poteh 
Proučevano območje 
Pearsonov koeficient 
korelacije med višino 
odstranjenega gradiva in 
naklonom 
Pearsonov koeficient 
korelacije med višino 
odstranjenega gradiva in 
dolžino pobočja 
410_38 (Šavrinsko gričevje) 0,15 0,13 
448_126 (Udin boršt) 0,38 0,22 
453_101 (Polhograjsko hribovje) 0,28 0,05 
459_109 (Šmarna gora) 0,17 0,07 
484_101 (Posavsko hribovje) 0,06 0,11 
4.3.3.1 Naklon 
Vpliv naklona smo preverjali po desetstopinjskih naklonskih razredih na neurejenih poteh. Ker 
so posamezne maksimalne vrednosti močno odvisne od značilnosti mikrolokacije, smo se 
osredotočili le na srednje vrednosti po teh razredih, kar se je izkazalo za ustrezno. Na večini 
proučevanih območij z večanjem naklona narašča tudi višina odstranjenega gradiva 
(Preglednica 11). Najbolj je to očitno pri proučevanih območjih 410_38 (Šavrinsko gričevje), 
448_126 (Udin boršt) in 459_109 (Šmarna gora). 
Preglednica 11: Srednje vrednosti razlike med dejanskimi in modeliranimi nadmorskimi 
višinami po naklonskih razredih na neurejenih poteh 
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410_38 0,34 m 0,36 m 0,40 m 0,46 m 0,58 m 0,74 m 0,91 m / / 
448_126 0,24 m 0,34 m 0,50 m 0,78 m 1,14 m 1,46 m 1,53 m / / 
453_101 0,47 m 0,58 m 0,68 m 1,00 m 1,48 m 1,65 m 1,26 m 0,99 m / 
459_109 0,36 m 0,42 m 0,45 m 0,51 m 0,62 m 0,71 m 0,87 m 1,01 m / 
484_101 0,14 m 0,13 m 0,14 m 0,13 m 0,18 m 0,28 m 0,43 m 1,05 m 1,34 m 
Na proučevanem območju 453_101 (Polhograjsko hribovje) opazimo manjšanje višine 
odstranjenega gradiva pri naklonih nad 60 ° (Preglednica 11). Na tem območju je takšnih 
naklonov na splošno malo, predvsem je šlo za dele brežin na robovih bolj ugreznjenih poti. 
Najbolj nenavadni so pri primerjavi višine odstranjenega gradiva in naklonov rezultati, 
izračunani za proučevano območje 484_101 (Posavsko hribovje). Za maksimalne naklone je 
značilno tudi krepko največje pomanjkanje prsti pri primerjavi dejanskega in modeliranega 
površja, pri nižjih naklonih pa se je pojavilo več naklonskih razredov, ki so imeli enake srednje 
vrednosti višine odstranjenega gradiva (Preglednica 11). 
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4.3.3.2 Dolžina pobočja 
Dolžino pobočij smo razdelili v razrede po 25 m, tako da smo imeli največ 8 razredov, na 
proučevanem območju 410_38 (Šavrinsko gričevje) pa le dva. V teoriji bi se pri daljših pobočjih 
morala povečevati tudi erozija prsti, saj se na daljšem pobočju v času nasičenosti prsti z vodo, 
ko ta lahko prosto teče po površju, poveča njena erozivna moč. 
Na podlagi izračunov ne moremo zagotovo trditi, da se na proučevanih območjih z daljšanjem 
pobočij erozija povečuje (Preglednica 12), čeprav je na določenih območjih ta pojav zaznaven. 
Najbolj opazno je to na območju 484_101 (Posavsko hribovje), kjer z daljšanjem pobočja 
narašča tudi količina odstranjenega gradiva vse do razreda med 100,1 in 125 m dolgim 
pobočjem. Ta razred je tudi zadnji na omenjenem proučevanem območju, vendar pa je bilo pri 
tem razredu v povprečju odstranjenega kar 41 cm manj gradiva kot na območju razreda med 
75,1 in 100 m. Po drugi strani lahko ugotovimo tudi, da je bilo pri zadnjih dveh razredih v 
analizo vključenih premalo meritev, da bi bile te zanesljive. 
Podobno izračunom za najvišje razrede dolžin pobočij ni mogoče zaupati tudi na ostalih 
proučevanih območjih. Le na enem mestu na proučevanem območju 448_126 (Udin boršt) je 
dolžina pobočja presegla 75 m, kar pomeni, da je meritev premočno podvržena značilnostim 
mikrolokacije. Pomanjkanje večjega števila meritev je očitno tudi pri najvišjem razredu (več 
kot 175 m) na območju 459_109 (Šmarna gora), kjer je bila dejanska nadmorska višina celo 
1 cm višja od modelirane (Preglednica 12). Nekaj več, vendar še vedno premalo meritev je bilo 
vključenih v naslednje štiri najvišje razrede, ki izkazujejo manjši primanjkljaj prsti, kot bi 
pričakovali glede na izračune prvih treh razredov. Tudi pri treh manjših razredih dolžine 
pobočja na proučevanem območju 459_109 (Šmarna gora) ugotovimo, da se daljšanje pobočja 
glede na izračune ne izkazuje kot poglabljanje poti, saj so višine manjka prsti v njih približno 
enake. 
Preglednica 12: Srednje vrednosti razlik med izračunanimi in dejanskimi nadmorskimi 
višinami glede na dolžino pobočij na proučevanih območjih 
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410_38 0,39 m 0,44 m / / / / / / 
448_126 0,38 m 1,01 m 0,79 m 2,26 m / / / / 
453_101 0,84 m 0,42 m 0,45 m 0,55 m 0,26 m / / / 
459_109 0,45 m 0,52 m 0,47 m 0,30 m 0,27 m 0,35 m 0,27 m –0,01 m 
484_101 0,14 m 0,29 m 0,42 m 0,60 m 0,19 m / / / 
4.3.4 Raba poti 
Rabo poti sta Wilson in Seney (1994) prepoznala kot enega glavnih dejavnikov za analize 
količine erodiranega gradiva na poteh, vendar pa podatkov o načinu in pogostosti uporabe 
posameznih poti ni. V želji po upoštevanju in analizi tega dejavnika smo poskusili uporabiti 
sloja rabe tal in cest, vendar pa smo proučevali območja, ki so nenatančno pokrita, tudi kar se 
tiče zajema teh podatkov. Tako proučevanega območja 453_101 (Polhograjsko hribovje) niti z 
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rabo tal niti s cestami nismo mogli razdeliti na manjše dele, saj na njem ne najdemo niti enega 
vnosa cest in je popolnoma prekrito z gozdom, zato na tem območju vpliva rabe poti na višino 
odstranjenega gradiva nismo uspeli analizirati. 
4.3.4.1 Raba tal 
Rabo tal smo poskušali upoštevati v smislu območij z bolj in manj intenzivno rabo poti. Tako 
smo predvidevali, da obstaja korelacija med bližino človekovih aktivnosti in pogostostjo 
uporabe poti. Sloj rabe tal Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano (MKGP, 2020) 
smo razdelili v štiri skupine. Med pozidane površine smo šteli le poligone pozidanih in sorodnih 
površin, med obdelane kmetijske površine smo prištevali njive, vrtove, vinograde, sadovnjake 
in travnike. Druge kmetijske površine so tiste, za katere predvidevamo, da je na njih v 
preteklosti intenzivnejša pridelava že potekala, zato smo vanje šteli območja zaraščanja, 
grmičevja, neobdelanih površin in kmetijskih površin, poraslih z gozdnim drevjem. Med 
gozdne površine smo šteli tudi nekaj zemljišč, poraslih s posebnim rastlinskim pokrovom. Tem 
štirim vrstam rabe in njihovi petdesetmetrski okolici smo izračunali srednje vrednosti višine 
odstranjenega gradiva. 
Izračuni ne ponujajo jasnega odgovora na vprašanje o tem, kako raba tal vpliva na višino 
odstranjenega gradiva na bližnjih poteh. Nepričakovano smo ugotovili, da so bile poti na vseh 
štirih analiziranih območjih najgloblje ugreznjene na območjih gozdnih površin in v njihovi 
neposredni okolici (Preglednica 13). Najizraziteje se je to pokazalo na proučevanem območju 
448_126 (Udin boršt), kjer so bile poti na gozdnih površinah za 6 cm bolj ugreznjene v površje 
kot v okolici obdelanih površin. Na območju 459_109 (Šmarna gora) se je bližina pozidanih 
površin izkazala za dejavnik, ki je povzročil drugo največjo izračunano razliko med dejanskim 
in modeliranim površjem, vendar je bila razlika med globino poti v gozdu oz. v njegovi bližini 
in blizu pozidanih površin le 4 cm. 
Preglednica 13: Srednja vrednost višine odstranjenega gradiva glede na bližino različne rabe 
tal 
Raba tal 
Pozidane 
površine 
Obdelane 
kmetijske 
površine 
Druge kmetijske 
površine 
Gozdne 
površine 
410_38 0,13 m 0,31 m 0,35 m 0,39 m 
448_126 0,28 m 0,32 m / 0,38 m 
459_109 0,41 m 0,39 m 0,32 m 0,45 m 
484_101 0,11 m 0,10 m 0,11 m 0,14 m 
Najmanj so se višine odstranjenega gradiva glede na rabo tal razlikovale na proučevanem 
območju 484_101 (Posavsko hribovje). Na tem območju so se rezultati bližine obdelanih 
kmetijskih površin, kjer je bilo odstranjenega gradiva najmanj, in gozdnih površin, kjer ga je 
bilo največ, razlikovali le za 4 cm. 
Tudi pri proučevanih območjih 448_126 (Udin boršt) in 459_109 (Šmarna gora) ni bilo velike 
razlike, saj sta se največji in najmanjši dobljeni vrednosti razlikovali za 10 oz. 13 cm. V tem 
kontekstu je izstopalo le območje 410_38 (Šavrinsko gričevje), pri katerem se je bližina 
pozidanih površin izkazala za močnejši dejavnik zmanjšanja količine odstranjenega gradiva, 
bližina neobdelanih in drugih kmetijskih ter gozdnih površin pa na količino odstranjenega 
gradiva niso močno vplivale. 
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4.3.4.2 Bližina cest 
Sloj cest (GURS, 2020), ki smo ga pridobili na strani Geodetske uprave Republike Slovenije, 
smo podobno kot rabo tal razdelili po kategorijah in izračunali povprečja višine odstranjenega 
gradiva v oddaljenosti do 50 m od sredine cestišča, zabeleženega v podatkih Geodetske uprave. 
Predvidevali smo, da bodo na sloju cest zabeležene pomembnejše ceste, ki so tudi pogosteje 
uporabljane, zaradi česar bo na njih ali v njihovi bližini tudi več potne erozije kot drugod. 
Preglednica 14: Srednja vrednost višine odstranjenega gradiva glede na bližino cest 
Kategorija 
ceste 
Lokalna 
cesta 
Javna pot 
Mestna ali 
krajevna 
cesta 
Gozdna cesta 
Planinska 
pot 
448_126 / 0,24 m / 0,23 m / 
459_109 / / 0,44 m 1,22 m 0,42 m 
484_101 0,09 m 0,15 m / / / 
V celotni Preglednici 14 je le ena izračunana vrednost krepko višja od povprečne vrednosti za 
isto proučevano območje (Preglednica 7), in sicer gre za povprečje v bližini gozdnih cest na 
območju 459_109 (Šmarna gora). Na območju 484_101 (Posavsko hribovje) je bližina javnih 
poti vplivala na povečanje povprečnih vrednosti višine odstranjenega gradiva v primerjavi s 
celotnim proučevanim območjem za 1 cm. Bližine vseh ostalih cest so zmanjševale razlike med 
izračunanimi in dejanskimi nadmorskimi višinami. 
4.3.5 Potna erozija 
Glede na izračune je bilo z neurejenih poti najmanj gradiva odstranjenega na proučevanem 
območju 484_101 (Posavsko hribovje), največ pa z območja 453_101 (Polhograjsko hribovje) 
(Preglednica 15). Skupaj je potna erozija tudi z območja 484_101 (Posavsko hribovje) 
odstranila 5.844 m3 prsti, medtem ko je ta količina na ostalih proučevanih območjih še vsaj 
približno trikrat večja. 
Preglednica 15: Skupna količina erodiranega gradiva na neurejenih poteh po proučevanih 
območjih 
Proučevano območje 
Prostornina odstranjenega 
gradiva [m3] 
Prostornina odstranjenega 
gradiva z enega m poti 
[m3] 
410_38 (Šavrinsko gričevje) 15.956 1,72 
448_126 (Udin boršt) 32.733 1,48 
453_101 (Polhograjsko hribovje) 67.585 3,60 
459_109 (Šmarna gora) 30.355 1,74 
484_101 (Posavsko hribovje) 5.844 0,64 
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4.4 Terensko delo 
V poglavju 2.2.2.1 smo zapisali, da je terensko proučevanje potne erozije in njenih učinkov 
zamudno in zahtevno (Jewell, Hammitt, 2000). Kljub temu smo se odločili, da bomo s pomočjo 
terenskega dela preverili natančnosti modeliranih izračunov (poglavje 3.4.1). Obenem sta nas 
zanimali tudi točnost in natančnost interpretacije lokalnega in senčenih modelov reliefa. Na 
terenu smo beležili opažanja ob primerjavi digitalizirane poti in dejanskega stanja. 
4.4.1 Natančnost interpretacije lokalnega in senčenih modelov reliefov 
površja 
Ugotovili smo, da so bile kot poti prepoznane tudi površine ob robu kmetijske obdelave, ki na 
letalskih posnetkih niso vidne kot poti. Prerašča jih namreč trava, ki je na videz enako bujna 
kot trava na območju sosednjih travnikov. 
Slika 38: Območje roba kmetijskih površin, prepoznano kot pot 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
Slika 39: Erozijski jarek, napačno interpretiran kot pot, na proučevanem območju 459_109 
(Šmarna gora) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Težava, na katero smo naleteli že med interpretacijo senčenih modelov reliefa, se je nanašala 
na razlikovanje poti od ostalih daljših ugreznjenih delov površja, ki nastanejo z naravnimi 
procesi brez vpliva človeka. Na proučevanih območjih je šlo predvsem za težavo razlikovanja 
med potmi in erozijskimi jarki, kar jasno vidimo na Sliki 39. 
Kot sta ugotovila že Kincey in Challis (2010), se opuščene poti na senčenih modelih reliefa, 
narejenih na podlagi lidarskih podatkov, ponekod še vedno jasno vidijo. Pravzaprav jih je z 
uporabo senčenih modelov reliefa, narejenih na podlagi lidarskih podatkov, veliko lažje zaznati 
kot s terenskim delom. Med terenskim delom smo tako naleteli na večje število poti, ki smo jih 
zaznali z interpretacijo lokalnega in senčenih modelov reliefa, na terenu pa so veliko težje 
zaznavne (Slika 40). Treba je poudariti, da smo tudi s pomočjo lidarskih podatkov zaznali 
večinoma le manjše dele poti in smo jim le stežka sledili. Večinoma se takšne poti tudi na 
senčenih modelih reliefa preprosto končajo brez pravega cilja. 
Slika 40: Zaraščena pot ob točki terenske meritve 484_101_08, ki bi jo s terenskim delom zlahka 
spregledali 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
Ugotovili smo, da je težko natančno zaznati manjše poti, ki so vzporedne večjim ugreznjenim 
potem. Na terenu nismo naleteli na veliko primerov takšnih napak pri interpretaciji, potrdimo 
pa lahko, da so se takšni primeri kljub veliki pozornosti pri interpretaciji vzporednih poti 
pojavljali. 
56 
 
Slika 41: Primer poti z območja 459_109 (Šmarna gora), ki je med interpretacijo senčenih 
modelov reliefa in lokalnega modela reliefa nismo zaznali zaradi vzporedne bolj ugreznjene 
poti 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
Med terenskim delom na proučevanem območju 448_126 (Udin boršt) smo ugotovili, da so bile 
kolesnice na tem proučevanem območju veliko bolj jasne kot na kateremkoli drugem območju, 
kar lahko potrdimo tudi z interpretacijo senčenega modela reliefa (Slika 22). Pravzaprav je bilo 
mogoče manjši del poti na južnem in vzhodnem delu proučevanega območja v Udin borštu na 
uporabljenih senčenih modelih reliefa zaznati le zaradi kolesnic in ne zaradi česarkoli drugega. 
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Slika 42: Kolesnice na poti na proučevanem območju 448_126 (Udin boršt) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
4.4.2 Meritve višine odstranjenega gradiva 
Na petdesetih lokacijah smo višino odstranjenega gradiva izmerili na terenu in dobljeno meritev 
primerjali z izračunom, narejenim s pomočjo interpolacije lidarskih podatkov. Višino smo 
izmerili na en cm natančno, zato smo tudi modelirane izračune prilagodili takšni natančnosti. 
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Izračunali smo tudi absolutno in relativno napako, pri kateri smo absolutne napake primerjali z 
modeliranim izračunom (Preglednice 16–20). 
Preglednica 16: Terenske meritve ter modelirani izračuni višine odstranjenega gradiva za 
izbrane lokacije na območju 410_38 (Šavrinsko gričevje) 
Lokacija 
Terenska 
meritev [cm] 
Modelirani 
izračun [cm] 
Absolutna 
napaka [cm] 
Relativna 
napaka [%] 
410_38_01 173 178 –5 –3 
410_38_02 27 11 16 145 
410_38_03 73 74 –1 –1 
410_38_04 40 51 –11 –22 
410_38_05 75 79 –4 –5 
410_38_06 91 79 12 15 
410_38_07 48 45 3 7 
410_38_08 85 89 –4 –4 
410_38_09 68 62 6 10 
410_38_10 64 56 8 14 
Do največje merske napake na proučevanem območju 410_38 (Šavrinsko gričevje) je prišlo pri 
točki 410_38_02, kjer je bila dejanska višina odstranjenega gradiva za 16 cm višja od 
modelirane, največja pa je bila tudi relativna napaka, ki je presegala modelirani izračun 
(Preglednica 16). Najbolj natančna meritev je bila narejena pri naslednji točki, kjer smo se pri 
izračunu iz lidarskih podatkov zmotili le za 1 cm, najmanjša pa je bila tudi relativna napaka. 
Tako pot, na kateri je prišlo do največje napake, kot tudi pot, kjer je bila napaka v interpolaciji 
najmanjša, sta že močno zaraščeni, zato lahko izključimo možnost večjega antropogenega 
spreminjanja površja po izvedbi laserskega skeniranja. V povprečju smo sicer na tem 
proučevanem območju na terenu izmerili za 2 cm več odstranjenega gradiva, kot smo 
izračunali, kar je posledica dejstva, da smo le pri treh meritvah izračunali razliko, večjo od 
10 cm. 
Po velikosti razlike med terensko meritvijo in modelirano višino odstranjenega gradiva na 
proučevanem območju 448_126 (Udin boršt) močno izstopata točki 448_126_02 in 
448_126_08, pri katerih je modeliranje močno presegalo višino, pridobljeno s terensko metodo 
(Preglednica 17). 153 cm, kolikor je bila razlika med rezultatom ene in druge metode pri točki 
448_126_02, je bila tudi daleč največja absolutna napaka, izračunana za katerokoli točko na 
vseh petih proučevanih območjih. Čeprav so bile ostale razlike med obema meritvama veliko 
manjše (pri točki 448_126_03 smo dobili celo popolnoma identična rezultata), je bila povprečna 
absolutna napaka kar 20 cm, pri čemer smo z metodo modeliranja z lidarskimi podatki 
izračunali več odstranjenega gradiva. 
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Preglednica 17: Terenske meritve ter modelirani izračuni višine odstranjenega gradiva za 
izbrane lokacije na območju 448_126 (Udin boršt) 
Lokacija 
Terenska 
meritev [cm] 
Modelirani 
izračun [cm] 
Absolutna 
napaka [cm] 
Relativna 
napaka [%] 
448_126_01 5 3 2 67 
448_126_02 46 199 –153 –77 
448_126_03 25 25 0 0 
448_126_04 23 20 3 15 
448_126_05 19 4 15 375 
448_126_06 35 36 –1 –28 
448_126_07 13 20 –7 –35 
448_126_08 29 77 –48 –62 
448_126_09 159 168 –9 –5 
448_126_10 82 84 –2 –2 
Na proučevanem območju 448_126 smo izračunali tudi največjo relativno napako, do katere je 
prišlo na lokaciji terenske meritve 448_126_05. Ker je bil modelirani izračun nizek, je bila 
relativna napaka pri tej točki kar 375 %, čeprav je absolutna znašala le 15 cm. Nasploh smo za 
proučevano območje 448_126 ugotovili velike relativne napake, saj so te kar pri štirih lokacijah 
presegale 60 % v negativno ali pozitivno smer. 
Preglednica 18: Terenske meritve ter modelirani izračuni višine odstranjenega gradiva za 
izbrane lokacije na območju 453_101 (Polhograjsko hribovje) 
Lokacija 
Terenska 
meritev [cm] 
Modelirani 
izračun [cm] 
Absolutna 
napaka [cm] 
Relativna 
napaka [%] 
453_101_01 111 140 –29 –21 
453_101_02 59 28 31 111 
453_101_03 47 35 12 34 
453_101_04 21 19 2 11 
453_101_05 21 22 –1 –5 
453_101_06 27 19 8 42 
453_101_07 110 105 5 5 
453_101_08 98 110 –12 –11 
453_101_09 72 115 –43 –37 
453_101_10 219 226 –7 –31 
Na proučevanem območju 453_101 (Polhograjsko hribovje) je razlika med terensko meritvijo 
in modeliranim izračunom višine odstranjenega gradiva trikrat presegala 25 cm, največja 
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razlika je bila ugotovljena pri točki 453_101_09, kjer je izračun za 43 cm presegal terensko 
meritev (Preglednica 18). Napako, veliko približno 30 cm, smo izračunali še za točki 
453_101_01 in 453_101_02. Pri točki 453_101_02 je terenska meritev za 111 % presegala 
modelirani izračun, kar je predstavljalo največjo relativno napako. Pri točki 453_101_01 je 
modelirani izračun za 21 % presegal višino odstranjenega gradiva. Tudi v tem primeru nikakor 
ni moč govoriti o poglabljanju poti po zajemu lidarskih podatkov, saj se pot pri točki 
453_101_02 zarašča, medtem ko je pot pri točki 453_101_01 še vedno v aktivni uporabi. 
Povprečna napaka modeliranega izračuna je bila sicer za proučevano območje 453_101 druga 
največja, saj je izračun v povprečju za 3 cm presegal terenske meritve. 
Preglednica 19: Terenske meritve ter modelirani izračuni višine odstranjenega gradiva za 
izbrane lokacije na območju 459_109 (Šmarna gora) 
Lokacija 
Terenska 
meritev [cm] 
Modelirani 
izračun [cm] 
Absolutna 
napaka [cm] 
Relativna 
napaka [%] 
459_109_01 31 26 5 19 
459_109_02 6 6 0 0 
459_109_03 47 56 –9 –16 
459_109_04 37 41 –4 –10 
459_109_05 40 45 –5 –11 
459_109_06 49 57 –8 –14 
459_109_07 141 110 31 28 
459_109_08 34 42 –8 –19 
459_109_09 152 144 8 6 
459_109_10 29 22 7 32 
Terenske meritve in modelirani izračuni višine odstranjenega gradiva za proučevano območje 
459_109 (Šmarna gora) so si bili zelo podobni, saj je le pri eni točki razlika presegala višino 
10 cm (Preglednica 19): pri točki 459_109_07 je terenska meritev za kar 31 cm presegala 
modelirani izračun, kar pa je predstavljalo le drugo največjo relativno napako (28 %). Ta je bila 
največja na lokaciji 459_109_10 in je znašala 32 %. Drugače je bilo s točko 459_109_02, kjer 
sta terenska meritev in modelirani izračun podala popolnoma enako višino odstranjenega 
gradiva. Tudi povprečna napaka za to območje je bila majhna, saj so terenske meritve v 
povprečju za le 2 cm presegale modelirane izračune.  
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Preglednica 20: Terenske meritve ter modelirani izračuni višine odstranjenega gradiva za 
izbrane lokacije na območju 484_101 (Posavsko hribovje) 
Lokacija 
Terenska 
meritev [cm] 
Modelirani 
izračun [cm] 
Absolutna 
napaka [cm] 
Relativna 
napaka [%] 
484_101_01 16 38 –22 –58 
484_101_02 12 14 –2 –14 
484_101_03 101 105 –4 –4 
484_101_04 68 64 4 6 
484_101_05 80 60 20 33 
484_101_06 16 10 6 60 
484_101_07 94 104 –10 –10 
484_101_08 58 69 –11 –16 
484_101_09 50 41 9 22 
484_101_10 66 77 –11 –14 
Na proučevanem območju v Posavskem hribovju smo na petih lokacijah izračunali razliko med 
terensko meritvijo in modeliranim izračunom, ki je presegala 10 cm (Preglednica 20). Do 
največje razlike je prišlo na lokaciji 484_101_01, kjer je modelirani izračun nakazoval na 38 cm 
nižje površje, kot bi bilo brez delovanja potne erozije, kar je glede na terenski ogled zagotovo 
napačen izračun. Podobno veliko napako je bilo zaznati tudi pri točki 484_101_05, kjer pa je 
izračun modeliranja za 20 cm podcenil dejansko višino odstranjenega gradiva. Relativna 
napaka je izstopala pri točkah 484_101_01 in 484_101_06, kjer je znašala 58 in 60 %. 
Povprečna absolutna napaka modeliranih izračunov je bila tudi na proučevanem območju v 
Posavskem hribovju majhna, saj so z modeliranjem narejeni izračuni v povprečju le za 2 cm 
presegali terenske meritve. 
Če upoštevamo vse opravljene meritve, je povprečna razlika med modeliranimi izračuni in 
terenskimi meritvami znašala 4 cm, pri čemer je modeliranje z lidarskimi podatki zaznalo več 
odstranjenega gradiva kot meritve na terenu. Izračunane relativne napake so bile velike, saj so 
pri treh točkah presegale 100 %, še pri nadaljnjih petih točkah pa 50 %.  
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5 Diskusija 
Na podlagi terenskega dela smo ugotovili, da je bila interpretacija senčenih in lokalnih modelov 
reliefa na večjem delu proučevanih območij kakovostna. Poti smo večinoma prepoznali med 
ostalimi značilnostmi površja, čeprav so se na posameznih lokacijah tudi v zvezi s tem pojavile 
težave, povezane predvsem z razlikovanjem poti od manjših erozijskih jarkov; na drugih 
lokacijah pa bi na težave lahko naleteli tudi pri razlikovanju poti od drugih naravnih pojavov. 
Na krasu bi se tako zagotovo pojavile težave pri razlikovanju med potjo in brezstropo jamo. 
Ugotovili smo, da je bilo v večini primerov erozijske jarke možno od poti ločiti glede na velikost 
pojava ter lego oz. usmerjenost glede na površje (poti se pogosto pojavljajo na grebenih in redko 
potekajo vzporedno z naklonom). Poti imajo večinoma tudi ostrejše robove, kar je na senčenem 
modelu reliefa jasno razvidno. 
Kljub težavam z vizualno interpretacijo senčenega modela reliefa lahko ugotovimo, da je na 
tak način možno prepoznati več poti kakor pa s terenskim delom. S pomočjo senčenega modela 
reliefa je mogoče zlahka razpoznati opuščene in zaraščene poti, ki jih neposredno na terenu 
skorajda ne moremo zaznati. Podobno je z robovi kmetijskih površin, za katere smo sprva 
mislili, da so napačno interpretirani kot območja poti. Zelo verjetno so ta območja namenjena 
lažjemu dostopu kmetijske mehanizacije do kmetijskih površin. Večinoma smo jih označili kot 
neurejene poti, saj glede na DOF ne izkazujejo stalne uporabe, ki bi zahtevala njihovo 
obsežnejše urejanje. Kljub temu je treba poudariti, da gre lahko za območja v preteklosti načrtno 
antropogeno spremenjenega površja. 
Na težave smo naleteli tudi pri definiranju človekovega vpliva na površje ob posameznih poteh, 
še posebej ob tistih, ki so močno ugreznjene v okoliško površje. Pri nekaterih takšnih poteh se 
pobočja ob poti večkrat prelomijo, zato ne moremo natančno določiti, do katerega preloma sega 
cestna brežina in kje se začne antropogeno nespremenjeno površje. Nemogoče je namreč 
zagotovo vedeti, ali se je določena pot pojavila na območju predhodno ugreznjenega površja, s 
čimer je povzročila dodatno pogrezanje tega dela površja, ali pa je celotno ugrezanje povezano 
s povečano erozijo zaradi vpliva človeka. Takšna težava se je jasno pokazala pri terenski meritvi 
448_126_02 (Preglednica 17 in Slika 43), verjetno pa je botrovala tudi napačnemu 
modeliranemu izračunu pri točki 448_126_08 (Preglednica 17). Na teh lokacijah med terenskim 
ogledom in kabinetnim delom nismo enako interpretirali površja, zaradi česar smo obseg 
antropogeno preoblikovanega površja pri modeliranju določili drugače, kakor pa je bil določen 
ob terenski meritvi. Na Sliki 43 vidimo, da je bila vrvica na lokaciji 448_126_02 pritrjena na 
dnu brežin na obeh straneh ceste. Med interpretacijo senčenih reliefov pa smo kot rob območja 
antropogenega preoblikovanja določili vrhove teh brežin, iz česar izhaja napaka. 
S terenskim delom nismo ugotavljali le natančnosti interpretacije senčenih modelov reliefa, 
temveč tudi ustreznost modeliranja z lidarskimi podatki. Vertikalna natančnost lidarskih 
podatkov, narejenih iz zraka, je med 10 in 15 cm (Maas, 2003), kar smo upoštevali tudi pri 
zajemu javno dostopnih lidarskih podatkov za območje Slovenije, ki smo jih v pričujoči 
raziskavi uporabili (Triglav Čekada, 2010). Tako lahko ugotovimo, da je bilo modeliranje 
kvalitetno, kjer je bila razlika med terensko meritvijo in modeliranim izračunom največ 15 cm 
(Preglednice 16–20 in Slike 33–37). Tako majhnih absolutnih napak je bilo kar 41 med 50 
opravljenimi meritvami, kar pomeni, da smo v več kot 80 % primerov uspeli z modeliranjem 
kolikor se le da natančno določiti višino odstranjenega gradiva. Le pet meritev je imelo 
absolutno napako, večjo od 30 cm, le tri pa večjo od 40 cm. Razlika med terensko meritvijo in 
modeliranim izračunom višine odstranjenega gradiva, ki je presegala 50 cm, je bila zaznana le 
pri točki 448_126_02 (Preglednica 17), kjer pa je prišlo do zgoraj omenjene razlike v 
interpretaciji roba človekovega vpliva med eno in drugo metodo. Tudi v povprečju so bile 
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absolutne napake majhne, na štirih izmed petih proučevanih območij je bila srednja vrednost 
absolutne napake 2 ali 3 cm, na zadnjem proučevanem območju pa je le omenjena meritev pri 
točki 448_126_02 kazala na veliko slabše opravljeno delo. Ostale lokacije so izkazovale 
primerljivo kvaliteto modeliranja kakor lokacije terenskih meritev na ostalih proučevanih 
območjih. 
Slika 43: Meritev pri točki 448_126_02, kjer vidimo pobočji na obeh straneh ceste, vrvica pa 
je pritrjena na vrhu cestne brežine, kakor je bila ta interpretirana med terenskim delom 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
Po drugi strani lahko ugotovimo, da so bile relativne napake pri posameznih lokacijah veliko 
večje. Na določenih lokacijah je razlika med modeliranim izračunom in terensko meritvijo 
presegala 100 % modeliranega izračuna, še posebej pa je izstopala primerjava modeliranega 
izračuna in terenske meritve pri lokaciji 448_126_05 (Preglednica 17), kjer je bila terenska 
meritev skoraj petkratnik modeliranega izračuna. Iz tega lahko razberemo, da metoda ni 
primerna za nadzorovanje posameznih lokacij, temveč deluje le na večjem območju. 
Poleg terenskega dela smo natančnost modeliranja preverjali tudi s profili površja, s pomočjo 
katerih smo primerjali dejanski in interpolirani model nadmorskih višin. Ti so potrdili, da je 
zastavljena metoda v osnovi dobra, vendar pa je natančnost interpolacije, uporabljene med 
modeliranjem, močno odvisna od natančnega izrisa robov poti. Če uspemo natančno določiti, 
kateri lidarski odboji predstavljajo naravno površje, nam modeliranje zagotavlja dobre 
rezultate. To je možno pri poteh, katerih robovi so izjemno ostri in zato dobro vidni na 
senčenem modelu reliefa, kar omogoča njihov natančen zaris (prim. profil med točkama I in J 
na Sliki 28). 
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Natančnost, ki jo lahko dosežemo pri izrisu poti, je odvisna ne le od površja, po katerem pot 
poteka, temveč tudi od gostote poti na nekem območju. Že ob površnem pogledu na profile 
lahko opazimo, da so izračuni na pobočjih, kjer imamo opravka le z eno potjo, veliko boljši od 
tistih za lokacije z več vzporednimi potmi (prim. profil med točkama K in L na Sliki 31). Čeprav 
je glavni razlog za slabše rezultate na območjih vzporednih poti gotovo v težavnem določanju 
obsega antropogenega delovanja na teh območjih, ne smemo zanemariti niti vpliva majhnega 
števila upoštevanih lidarskih odbojev pri interpolaciji. Na takšnih območjih je na koncu namreč 
ostalo tudi relativno manjše območje, s katerega odbojev nismo brisali, zaradi česar je bila 
interpolacija površja narejena z manjšim številom podatkov. Tako so bili izračuni tam bolj 
podvrženi raznim napakam, na katere med raziskavo nismo imeli vpliva. 
Podoben problem nepravilne interpolacije je opazen na profilu med točkama G in H na 
proučevanem območju 448_126 (Udin boršt) (Slika 28) in med točkama A in B na območju 
484_101 (Posavsko hribovje) (Slika 31). Na obeh lokacijah je razlog za nepravilno interpolacijo 
predvidoma lega poti na grebenu, od koder se površje spušča na obe strani (Slika 44). 
Slika 44: Približan profil med točkama G in H na proučevanem območju 448_126 (Udin boršt) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
Že ob pogledu na oba omenjena profila površja lahko vidimo, da je bila izvedena interpolacija 
napačna, kar je verjetno posledica uporabe napačnih podatkov pri izračunu modeliranega 
digitalnega modela nadmorskih višin. Interpolacija bo preko poti namreč vedno potekala med 
najbližjima zaznanima odbojema, s čimer se lahko kvaliteta rezultatov zmanjšuje. Ni namreč 
nujno, da pri interpolaciji najbližji točki zagotavljata najboljše rezultate. 
Analiza vpliva posameznih dejavnikov potne erozije na višino odstranjenega gradiva se je 
izkazala za težavno. Glavni razlog za to so bila majhna proučevana območja, ki niso omogočala 
dovolj velikega števila meritev, da bi z njimi prišli do jasnih zaključkov. Obenem se je kazalo 
pomanjkanje podatkov o rabi poti, ki je pomemben dejavnik potne erozije, še pomembneje pa 
je, da bi analiza vpliva dejavnikov zagotovo dala celovitejše rezultate, če bi med analizo 
upoštevali tudi dejavnik časa. Ker smo zaradi narave podatkov preverjali le stanje v nekem 
trenutku in ker ne vemo, kako dolgo so posamezne poti že v uporabi, je bila možnost 
ugotavljanja vpliva dejavnikov potne erozije na višino odstranjenega gradiva močno omejena. 
S primerjavo srednjih vrednosti višine odstranjenega gradiva glede na kamnino smo želeli 
dokazati, da se bo potna erozija najbolj izrazila na kamninah, ki hitro preperevajo. Med 
kamninami, ki so bile vključene v analizo, so po količini odnesenega gradiva izstopali glinasti 
skrilavci, kar je posledica proučevanega območja 453_101 (Polhograjsko hribovje), na 
območju katerega je bil glinasti skrilavec edina kamnina, poti na njem pa so bile v povprečju 
najbolj ugreznjene v površje. Drugačni so bili rezultati za območje 459_109 (Šmarna gora), 
kjer glinasti skrilavci prevladujejo na jugu proučevanega območja, za katerega najbolj 
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ugreznjene poti niso značilne. Na tem proučevanem območju se je izkazalo, da so se poti 
nadpovprečno pogreznile v površje na peščenjakih (Preglednica 8). 
Iz dobljenih rezultatov bi lahko napačno sklepali, da nanosi rek in potokov niso močneje 
podvrženi potni eroziji. Ob pogledu na izračune povprečnih višin odstranjenega gradiva glede 
na kamnine za proučevano območje 459_109 (Šmarna gora) lahko ugotovimo, da je bilo v 
povprečju z območij nanosov rek ter potokov odstranjenih 26 cm gradiva, povprečje za celotno 
območje pa je znašalo 45 cm. Podoben zaključek bi lahko razbrali tudi iz rezultatov za območja 
obrečnih prsti, saj je bilo s poti na takšni prsti na proučevanem območju 448_126 (Udin boršt) 
odstranjenega le 6 cm gradiva, kar je posledica lege rečnih nanosov in obrečnih prsti. Te se 
namreč nahajajo na ugreznjenih delih površja, kjer erozija že zaostaja za akumulacijo, zaradi 
česar lahko pričakujemo, da se poti na obrečnih prsteh v večini primerov hitreje zasipavajo kot 
pa poglabljajo. 
Naklon se je med vsemi proučevanimi dejavniki izkazal za najboljšega pri pojasnjevanju višine 
odstranjenega gradiva na območjih poti in cest. Kljub temu močne korelacije med naklonom in 
višino odstranjenega gradiva nismo ugotovili, saj noben izračunan Pearsonov koeficient med 
omenjenima spremenljivkama ne presega niti vrednosti 0,5 (Preglednica 10). Nasploh lahko 
ugotovimo, da so absolutne vrednosti Pearsonovega koeficienta relativno nizke, v vseh 
proučevanih primerih gre za neznatno oz. nizko pozitivno korelacijo, kar velja tudi za povezavo 
med višino odstranjenega gradiva in dolžino pobočij. Še najvišja vrednost Pearsonovega 
koeficienta je bila zabeležena med naklonom in višino odstranjenega gradiva na območju 
448_126 (Udin boršt), kjer je znašala 0,38, kar pomeni, da bi z njim lahko napovedovali manj 
kot petino variance potne erozije na tem proučevanem območju. 
Izračun korelacije med naklonom oz. dolžino pobočja in višino odstranjenega gradiva je 
podvržen napakam tudi zaradi majhnih rastrskih celic uporabljenih digitalnih modelov 
nadmorskih višin. Ker so poti širše od 0,25 m, kolikor merijo stranice uporabljenih rastrskih 
celic, analiza prepozna pobočja tudi na brežinah poti (od roba do sredine poti), kar je posledica 
merjenja naklona in dolžine pobočij v smeri največjega padca. Večino poti smo uvrstili v 
območje prvega razreda dolžine pobočja (0–25 m), zaradi česar so izračuni razlike višin glede 
na dolžino pobočij za ta razred tako zelo podobni rezultatom za celotne neurejene poti 
(Preglednici 7 in 12). Kljub temu proučevana območja večinoma izkazujejo povečevanje višin 
odstranjenega gradiva ob večanju naklona in daljšanju pobočja do tistih razredov, pri katerih je 
bilo meritev dovolj za ugotavljanje povezanosti med temi spremenljivkami. Pobočij, daljših od 
100 m, in naklonov, večjih od 50 °, je bilo na proučevanih območjih namreč malo, zato tem 
rezultatom ni moč zaupati. 
Zgornji ugotovitvi nasprotujejo izračuni vpliva naklonov na višino odstranjenega gradiva na 
proučevanem območju 484_101 (Posavsko hribovje), kjer so srednje vrednosti višin 
odstranjenega gradiva do naklona 50 ° praktično nespremenljive (Preglednica 11). Iz teh 
rezultatov bi lahko pričakovali, da nakloni pod 50 ° na erozijo prsti ne vplivajo, kar glede na 
pretekle ugotovitve gotovo ni res (Morgan, 1979; Lovrenčak, 1994). Nismo uspeli potrditi, kaj 
je razlog za takšne rezultate, vendar pa predvidevamo, da so tudi nekatere poti, prepoznane kot 
neurejene, podvržene načrtnemu preoblikovanju, saj je to proučevano območje izmed vseh 
najbolj poseljeno. 
Na največje težave pri pojasnjevanju vpliva erozijskih dejavnikov smo naleteli ob določanju 
vpliva rabe poti na višino odstranjenega gradiva. Niti s slojem rabe tal niti s slojem cest nismo 
mogli pojasniti, zakaj na določenih točkah prihaja do večjih oz. manjših ugreznitev površja na 
poteh in v njihovem vplivnem območju (Preglednici 13 in 14). Neprimernost sloja rabe tal za 
analiziranje višine odstranjenega gradiva na proučevanih območjih so najbolje poudarili 
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rezultati, izračunani za območje 484_101 (Posavsko hribovje) (Preglednica 13), kjer je razlika 
med višino odstranjenega gradiva v bližini kmetijskih in v bližini gozdnih površin znašala le 
4 cm. 
Poti, najgloblje vrezane v površje, ki so tudi najbolje vidne na senčenem modelu reliefa, niso 
nujno zarisane tudi na vektorskem sloju cest. To se je pokazalo na proučevanem območju 
459_109 (Šmarna gora) ob pregledu planinskih poti, prepoznanih na sloju Geodetske uprave. 
Označene planinske poti niso niti najširše niti najbolj ugreznjene (Slika 45), kar postavlja pod 
vprašaj uporabnost sloja cest za analizo potne erozije z daljinskim zaznavanjem. 
Slika 45: Planinske poti na proučevanem območju 459_109 (Šmarna gora) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
Presenetilo nas je, da se bližina gozdnih cest na proučevanem območju 448_126 (Udin boršt) 
ni izkazala kot dejavnik, ki bi pripomogel k povečanju potne erozije, saj zarisana gozdna cesta 
na tem območju poteka skozi največji prepoznan ugrez površja. Razlog za to bi lahko bil v 
nepravilnem izrisu ceste na delu poti, kjer je cesta zarisana veliko bolj ravno, kakor je zaznana 
s pomočjo senčenih modelov reliefa (Slika 46). 
Izstopajo tudi izračuni višine odstranjenega gradiva na apnenčastih in dolomitnih delih 
proučevanega območja 459_109 (Šmarna gora), kjer smo izračunali 28 cm odstranjenega 
gradiva, kar je enako kot na melišču in več kot na območjih glinastih skrilavcev ter nanosov 
rek in potokov (Preglednica 8). Ker so takšni rezultati v nasprotju z razlago, da je erozije na 
mehkejših kamninah več, na trdnih pa manj, bi bilo treba ugotoviti, zakaj se v tem primeru to 
ni izrazilo. Razloga za takšne izračune nismo našli, predvidevamo lahko le, da je pojav povezan 
z različno rabo poti. Poti na območju dolomita so prepoznane kot planinske, poti na območju 
apnenca pa ne, kar nakazuje ne le na možno različno rabo, temveč tudi upravljanje. 
Slika 46: Nepravilno zarisana gozdna cesta na proučevanem območju 448_126 (Udin boršt) 
 
Avtor: Adam Gabrič, 2020. 
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Ker so relativne napake pri modeliranih izračunih višine odstranjenega gradiva velike, 
povprečne absolutne napake pa majhne (Preglednice 16–20), je zastavljeno metodo primerno 
uporabljati le na večjih območjih. Kot težavna se je izkazala njena uporabnost pri upravljanju s 
pohodniškimi oz. sprehajalnimi potmi. V preteklosti so metode merjenja potne erozije zaradi 
drugačnega pristopa vedno upoštevale tudi hitrost sprememb na določenih lokacijah ali 
območjih (npr. Kodrin, 2016), kar je pri upravljanju poti ključnega pomena. S preteklimi 
raziskavami (prim. Anderson, MacDonald, 1998; Ramos-Scharrón, Reale-Munroe, Atkinson, 
2014), pri katerih je količina odstranjenega gradiva preračunana glede na območje in čas, so 
dobljeni rezultati tako neprimerljivi. Če bi želeli metodo uporabljati tudi pri upravljanju s potmi, 
bi morali lidarsko snemanje večkrat ponoviti, da bi beležili spreminjanje višin odstranjenega 
gradiva, in zbirati podatke o pogostosti in prevladujočem načinu rabe poti (za pohodnike, 
motorna kolesa, terenske avtomobile ipd.). 
Z uporabljeno metodo je lažje kot s terenskim delom določiti območje, podvrženo proučevanim 
procesom, kar se najjasneje kaže pri problemih vzporednih ali opuščenih poti. Omogoča tudi 
natančen izračun absolutnih količin odstranjenega gradiva z nekega območja, kar nam je 
omogočilo primerjavo degradiranosti proučevanih območij z vidika potne erozije. Izračunali 
smo, da bi s prstjo, odstranjeno zaradi potne erozije s poljubnega izmed štirih bolj degradiranih 
proučevanih območij, lahko prekrili nogometno igrišče z več kot dva metra debelo plastjo 
zemlje. S prstjo, erodirano s proučevanega območja 453_101 (Polhograjsko hribovje), bi 
celotno nogometno igrišče prekrili z 9,5 m visoko plastjo. Če to primerjamo s povprečjem 
erozijskega zniževanja površja Slovenije, ki znaša 0,28 mm (Komac, Zorn, 2005; Komac, Zorn, 
2007), ugotovimo, da enak volumen odstranjenega gradiva s povprečnega km2 Slovenije erozija 
odnese v 241 letih. Če upoštevamo le območja neurejenih poti, za katera smo izračunali količino 
odstranjenega gradiva, ugotovimo, da bi povprečno hitro odstranjevanje gradiva v Sloveniji 
potrebovalo 3.000 let, da bi z enake površine odneslo toliko prsti. 
Tudi na ostalih proučevanih območjih se je potna erozija izkazala za pospeševalca erozijskih 
procesov. Povprečna erozija bi potrebovala 1.385 (območje 410_38 v Šavrinskem gričevju), 
1.365 (območje 448_126 v Udin borštu), 1.591 (območje 459_109 na Šmarni gori) in 515 
(območje 484_101 v Posavskem hribovju) let, da bi z površine poti na teh območjih odstranila 
isto količino gradiva. 
Zorn (2008) je meril količine odstranjenega gradiva v flišnih pokrajinah slovenske Istre. Za 
primerjavo hitrosti erozije prsti z modeliranim izračunom za proučevano območje 410_38 
(Šavrinsko gričevje) so najprimernejši izračuni zniževanja površja na goli prsti (8,54 mm/leto), 
v gozdu z manjšim naklonom (0,37 mm/leto) in v gozdu z večjim naklonom (0,39 mm/leto). 
Takšni podatki nakazujejo, da bi voda s površja, kakršno je površje neurejenih poti na 
proučevanem območju 410_38 (Šavrinsko gričevje), enak volumen gradiva v povprečju 
erodirala v 45 letih z golih tal, 1.048 letih iz gozda z manjšim naklonom (7,8 °) in 995 letih iz 
gozda z večjim naklonom (21,4 °).  
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6 Zaključek 
S pomočjo lidarskih podatkov smo zaznavali antropogene spremembe, do katerih je prišlo na 
razgibanem površju. Osredotočili smo se na spremembe površja na poteh in cestah ter v njihovi 
vplivni okolici. Uporabili smo lidarske podatke, ki so na voljo na spletnih straneh Agencije RS 
za okolje za celotno Slovenijo. Na podlagi vizualne interpretacije senčenega reliefa smo ročno 
digitalizirali poti in ceste. S pomočjo podatkov o nadmorskih višinah okolice cest in poti smo 
na podlagi GIS-ovske prostorske interpolacije izdelali sloj površja, kakšno bi verjetno bilo, če 
ga človek ne bi preoblikoval. Modelirane izračune smo primerjali s terenskimi meritvami in 
ugotovili, da je velika večina izračunov od terenskih meritev odstopala za manj kot 15 cm, 
kolikor je natančnost uporabljenih podatkov. Potrdimo torej lahko, da smo delo opravili 
natančno. Kljub temu so bile relativne napake na posameznih lokacijah velike, tudi več kot 
100-odstotne. 
Ker so bile povprečne absolutne napake majhne, lahko zaključimo, da so podatki o količini 
odstranjenega gradiva za proučevana območja dovolj natančni za nadaljnje interpretacije. 
Lahko smo potrdili, da je zaradi potne erozije izmed proučevanih območij najbolj degradirano 
tisto v Polhograjskem hribovju. Tam je bilo s km2 odstranjenega kar 67.585 m3 gradiva, kar je 
več kot dvakratnik količine odnesenega gradiva s kateregakoli drugega območja. Sledila so 
območja v Udin borštu (32.733 m3), na Šmarni gori (30.355 m3), v Šavrinskem gričevju 
(15.956 m3) in Posavskem hribovju (5.844 m3). 
Uporabnost metode je manjša, če nas zanima odnašanje gradiva s točno določene lokacije. 
Zaradi sorazmerno velikih relativnih napak se pod vprašaj postavlja možnost natančnega 
sledenja potni eroziji na določenih erozijskih žariščih. Pri posameznih lokacijah nas zanima 
tudi hitrost napredovanja erozijskih procesov. Ker so bili lidarski podatki za celotno Slovenijo 
zajeti le enkrat, tega z uporabljeno metodo ne moremo ugotavljati, oboje pa pod vprašaj 
postavlja uporabnost dobljenih rezultatov pri upravljanju s potmi. 
Ugotovimo lahko, da smo zastavljene cilje v glavnem dosegli. Edini cilj, ki ga zagotovo nismo 
izpolnili, je bilo določanje dejavnikov, ki najpomembneje vplivajo na količino odstranjenega 
gradiva na poteh. Kljub poskusu dosega tega cilja smo ugotovili, da uporabljeni podatki za 
takšno raziskavo niso dovolj natančni. Morda bi do očitnejših povezav med dejavniki in 
količinami odstranjenega gradiva prišli s povečevanjem proučevanih območij, vendar pa je 
glavni razlog za pomanjkljive rezultate pomanjkanje podatkov o starosti poti, zaradi česar ni 
možno ugotoviti dinamičnosti procesov odnašanja gradiva. 
Prva hipoteza, ki smo si jo zastavili pred začetkom dela, je predpostavljala, da je s pomočjo 
javno dostopnih lidarskih podatkov mogoče relativno natančno izračunati količino 
odstranjenega gradiva s poljubnega površja. To hipotezo lahko večinoma potrdimo, saj smo 
s pomočjo terenskih meritev ugotovili, da povprečne absolutne napake pri uporabljenem 
modeliranju niso velike. Težava se pojavi pri manjših površinah, kjer rezultatom modeliranja 
zaradi velikih relativnih napak ne moremo zaupati. 
O drugi hipotezi, ki je predvidevala, da naklon najbolje pojasnjuje količino odstranjenega 
gradiva na določenem območju, lahko povemo relativno malo. Naklon se je sicer med 
dejavniki, s katerimi smo želeli pojasniti količine odstranjenega gradiva, relativno dobro 
izkazal, vendar pa je bila tudi njegova korelacija z modeliranimi izračuni količine odstranjenega 
gradiva zelo majhna (v najboljšem primeru smo z njim pojasnili slabo petino variance). 
Dejavniki, s katerimi smo poskušali pojasnjevati izračune, so bili prepoznani kot poglavitni 
dejavniki erozije prsti, vendar vplivajo na dinamičnost procesa, mi pa smo v svoji raziskavi 
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zaradi uporabljenih podatkov uspeli določiti le stanje površja v trenutku zajema podatkov. 
Zastavljene hipoteze tako ne moremo niti potrditi niti ovreči. 
Zadnja hipoteza, ki smo jo postavili pred začetkom raziskave, je bila, da se s kamnin, ki 
mehansko hitro preperevajo, gradivo odstranjuje hitreje kakor s trdnejših. Predvsem smo 
pričakovali, da bodo izstopala območja peščenjaka, fliša in glinastega skrilavca. Potrdimo 
lahko, da so se takšni rezultati začeli nakazovati. Z območja peščenjaka na proučevanem 
območju 459_109 (Šmarna gora) je bilo odstranjenega izrazito več gradiva kot z območij 
trdnejših apnenca in dolomita. Proučevano območje 453_101 (Polhograjsko hribovje), kjer 
matično podlago predstavlja glinasti skrilavec, je bilo najbolj degradirano zaradi potne erozije. 
Flišno proučevano območje 410_38 (Šavrinsko gričevje) se ni izkazalo za nadpovprečno 
degradirano zaradi potne erozije, kar pa ne pomeni, da poti na flišu niso podvržene 
pospešenemu odstranjevanju gradiva s poti. Da bi dokončno odgovorili na vprašanje o vplivu 
kamnin na količino odstranjenega gradiva, bi morali namreč povečati proučevana območja. To 
se najbolje kaže pri izračunih višine odstranjenega gradiva za območje 459_109 (Šmarna gora), 
kjer glinasti skrilavec ni bil prepoznan kot območje večjih količin odstranjenega gradiva. 
Obenem zaradi lastnosti uporabljenih podatkov nismo mogli meriti časa, v katerem je bilo 
gradivo s poti odstranjeno. Tako tudi zadnje hipoteze ne moremo niti potrditi niti ovreči. 
Zastavljeni namen magistrskega dela smo tako dosegli, saj smo za izbrana proučevana območja 
uspeli določiti, kako močno je človek z lastnim delovanjem na poteh in cestah ter v njihovi 
vplivni okolici spremenil površje. Kljub temu uporabljena metoda ne zagotavlja možnosti za 
določanje stopnje antropogenega preoblikovanja na večjih območjih, saj je preveč zamudna. 
Digitalizacija poti in cest, ki smo se je lotili v pričujočem delu, je preobsežna, da bi jo bilo 
smotrno izvajati za večja območja. To nakazuje eno smer potrebnega nadaljnjega razvoja pri 
raziskovanju uporabnosti lidarskih podatkov za analize potne erozije. Verjetno bi bila uporaba 
metode smotrna le ob predhodnem razvoju kvalitetnega avtomatskega zaznavanja površin poti 
in cest, kar bi delo močno pospešilo. Dodaten razvoj je potreben pri upoštevanju dinamičnosti 
proučevanih procesov. V prvi vrsti bi bilo zanimivo videti, če bi kakršnekoli podatke o 
dinamičnosti procesov lahko pridobili iz dveh zaporednih lidarskih snemanj. Zaenkrat 
uporabljena metoda za namene upravljanja s potmi tako še ni primerna, saj so terenske metode 
še vedno neprimerljivo hitrejše in učinkovitejše. Podajo več kvalitativnih informacij, ki jih z 
modeliranjem ni bilo moč pridobiti.  
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7 Povzetek 
Rekreacija v naravi ima raznolike vplive na okolje, eden največjih negativnih vplivov pa je 
potna erozija. Gre za proces antropogeno pospešene erozije z območja poti. Človek s hojo, 
kolesarjenjem, vožnjo ipd. tepta vegetacijo in zbija prst. Spremenjeni rastni pogoji razredčijo 
oz. popolnoma odstranijo vegetacijo, zaradi česar erozija na poteh poteka hitreje kot v njihovi 
okolici. Opisani problem je po svetu močno razširjen, kljub temu pa enotna metoda za 
opisovanje oz. meritev procesa ne obstaja. 
V pričujoči nalogi smo preizkusili metodo merjenja količine odstranjenega gradiva zaradi potne 
erozije in ostalih procesov, ki vplivajo na zniževanje površja na območju poti. Uporabili smo 
prosto dostopne lidarske podatke za Slovenijo, delo pa smo omejili na pet proučevanih območij. 
Najprej smo s pomočjo lokalnega in senčenih modelov reliefa določili obseg poti in cest, kar 
smo dosegli z ročno digitalizacijo. Z zarisanega območja smo odstranili lidarske odboje in 
izdelali digitalni model nadmorskih višin, ki je bil na tem območju interpoliran. Modelirane 
nadmorske višine smo primerjali z dejanskimi za iste lokacije, s čimer smo pridobili višino 
odstranjenega gradiva. 
Ugotovili smo, da je izmed proučevanih območij s strani potne erozije najbolj degradirano 
območje lidarskega lista 453_101 v Polhograjskem hribovju, kjer je bilo s poti erodiranega 
67.585 m3 gradiva. Sledila so območja 448_126 v Udin borštu (32.733 m3), 459_109 na Šmarni 
gori (30.355 m3), 410_38 v Šavrinskem gričevju (15.956 m3) in 484_101 v Posavskem hribovju 
(5.844 m3). Na proučevanem območju v Polhograjskem hribovju so nastale tudi največje 
ugreznitve zaradi poti, saj je na več lokacijah primanjkovalo več kot 6 m gradiva, na eni lokaciji 
pa celo več kot 10 m. Najmanjši maksimum odstranjenega gradiva smo zaznali na proučevanem 
območju v Šavrinskem gričevju, kjer ugreznitev zaradi poti nikjer ni presegala 2,5 m. 
Natančnost izračunov smo preverili s terenskim delom. Določili smo deset poljubnih lokacij na 
poteh in na njih izmerili višino odstranjenega gradiva. Meritev smo primerjali z modeliranimi 
izračuni. Ker je vertikalna natančnost uporabljenih lidarskih podatkov 15 cm, smo ugotovili, da 
smo na štirih petinah lokacij višino ostranjenega gradiva modelirali pravilno. Do največje 
absolutne napake je prišlo pri točki 448_126_02 (153 cm), pri kateri pa je bilo na terenu naravno 
površje določeno drugače kakor pri modeliranju, kar je bil vzrok za razliko med terensko 
meritvijo in modeliranim izračunom. 
Čeprav so bile absolutne napake relativno majhne, zaradi česar lahko potrdimo, da je izračunana 
količina odstranjenega gradiva dokaj natančna, pa so bile relativne napake za posamezne 
lokacije zelo velike. Primernost uporabljene metode za spremljanje potne erozije in posledično 
upravljanje s potmi je tako vprašljiva, saj je za takšno delo pomembno predvsem spremljanje 
procesov na posameznih erozijskih žariščih. Za takšno delo bi potrebovali tudi analize hitrosti 
procesa, ki zaenkrat niso možne, saj so bili lidarski podatki za Slovenijo do sedaj zajeti le enkrat. 
Hkrati smo med terenskim delom opazovali tudi natančnost identifikacije poti in cest, ki smo 
jih digitalizirali. Ugotovili smo, da smo bili ob njihovi digitalizaciji s pomočjo lokalnega in 
senčenih modelov reliefa zelo natančni, kljub temu pa so nam kakšne poti ušle. Do tega je 
prihajalo predvsem, kjer poti potekajo vzporedno, kar je oteževalo interpretacijo tamkajšnjega 
površja. Težavo so predstavljale tudi naravne ugreznjene geomorfološke oblike, kot so erozijski 
jarki, ki jih zlahka napačno interpretiramo kot poti. Po drugi strani senčeni modeli reliefa 
omogočajo preprosto identifikacijo opuščenih in zaraščenih poti, ki jih tudi na terenu le stežka 
opazimo. Ugotovimo lahko, da je uporaba lokalnega in senčenih modelov reliefa, narejenih na 
podlagi lidarskih podatkov, primerna za opazovanje razširjenosti problema potne erozije.  
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8 Summary 
Recreational activity in nature affects the environment in various ways both positive and 
negative, one of the latter being path erosion. Path erosion stands for erosion of pathways sped 
up by anthropogenic factors. Cycling, walking, driving etc. all cause trampling of both plants 
and earth. Thus, vegetation is either partially or completely removed, which in turn accelerates 
erosion on the trampled-on paths relative to the area in their vicinity. Despite the fact that this 
is a rather common world-wide phenomenon, there is as of yet no unequivocally accepted 
method to measure it. 
In this thesis, one of the methods to measure the amount of material eroded from the pathway 
area due to path erosion and other surface-lowering processes was tested. Open-access lidar 
data for Slovenia were used for five selected areas of interest. The area occupied by roads and 
pathways was first determined through manual digitalization using the local relief model and 
the shaded relief model. Reflections from paths were removed and a digital altitude model was 
created with interpolation. Modelled altitudes were compared with actual altitudes for the areas 
of interest. The difference between the two amounts is the amount of eroded material. 
The findings are as follows. Among the areas of interest, the area most affected by path erosion 
is the one from lidar sheet no. 453_101 in Polhograjsko hribovje hill range where 67,585 m3 of 
material has been eroded. The next most affected areas were (in this order) no. 448_126 in Udin 
Woods (32,733 m3), no. 459_109 on Mount Saint Mary (30,355 m3), no. 410_38 in Šavrinsko 
gričevje hill range (15,956 m3) and no. 484_101 in the Sava Hills (5,844 m3), The Polhograjsko 
hribovje hill range area of interest saw the pathways sink the most out of all the areas of interest. 
Multiple locations saw as much 6 m of material eroded while one location even sunk for more 
than 10 m. The smallest maximum of eroded material was recorded in the Šavrinsko gričevje 
hill range where no area has sunk for more than 2.5 m. 
The model was tested by fieldwork. Ten random locations were chosen for each area of interest 
and the amount of eroded material was measured there. The values were compared for model 
and fieldwork analysis which, considering the 15 cm vertical accuracy of lidar data, confirmed 
the model to be valid. The greatest absolute error was recorded in area no. 448_126_02 (153 
cm), which can be explained by the differences in the natural surface interpretation between the 
model and the field. 
Although absolute measurement errors were rather small, which confirms the relative accuracy 
of the predicted amount of eroded material, relative errors for each area of interest have been 
considerable. This brings the validity of the path erosion tracking method used into question, 
as it does for its utility for pathway management since the latter requires valid tracking 
processes for erosion hotspots. Such work would require an analysis of the pace with which 
erosion progresses, which is at this time not possible since lidar data for Slovenia have only 
been taken once. 
Fieldwork also provided an opportunity to determine how accurately the roads and pathways 
have been digitalized. Using the local relief model and the shaded relief model turned out to be 
a very reliable method of digitalization despite the fact a small number of pathways have been 
missed. Most of the missed pathways are parallel to another pathway, which is difficult to 
interpret from the models. Naturally sinking geomorphological forms such as gullies were also 
problematic since they can easily be mistaken for pathways. On the other hand, shaded relief 
models allowed easy identification of abandoned or overgrown pathways which can easily be 
missed even during fieldwork. Thus, local relief model and shaded relief model based on lidar 
data proved to be a suitable tool for monitoring path erosion.  
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11 Priloga 
Priloga 1: Lokacije terenskih meritev 
Lokacija Gauss-Krügerjeva koordinata X Gauss-Krügerjeva koordinata Y 
410_38_01 410214 38529 
410_38_02 410252 38639 
410_38_03 410269 38451 
410_38_04 410289 38261 
410_38_05 410190 38240 
410_38_06 410170 38049 
410_38_07 410202 38208 
410_38_08 410386 38616 
410_38_09 410639 38748 
410_38_10 410558 38790 
448_126_01 448344 126509 
448_126_02 448470 126599 
448_126_03 448693 126595 
448_126_04 448981 126318 
448_126_05 448914 126598 
448_126_06 448821 126832 
448_126_07 448766 126754 
448_126_08 448519 126997 
448_126_09 448433 126782 
448_126_10 448307 126657 
453_101_01 453918 101157 
453_101_02 453695 101084 
453_101_03 453475 101092 
453_101_04 453311 101134 
453_101_05 453068 101326 
453_101_06 453485 101039 
453_101_07 453384 101029 
453_101_08 453198 101159 
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453_101_09 453133 101132 
453_101_10 453588 101066 
459_109_01 459400 109270 
459_109_02 459132 109503 
459_109_03 459088 109327 
459_109_04 459193 109527 
459_109_05 459003 109976 
459_109_06 459188 109855 
459_109_07 459375 109649 
459_109_08 459390 109381 
459_109_09 459363 109159 
459_109_10 459465 109286 
484_101_01 484105 101825 
484_101_02 484134 101736 
484_101_03 484145 101707 
484_101_04 484197 101860 
484_101_05 484408 101668 
484_101_06 484499 101553 
484_101_07 484122 101877 
484_101_08 484625 101214 
484_101_09 484539 101100 
484_101_10 484708 101113 
 
